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ตฤณ  สุวรรณมานนท  2553: การบําบัดไนเตรทในการเลี้ยงสัตวน้ําดวยกระบวนการ Autotrophic 
Denitrification โดยแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans.  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต   
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หลัก: รองศาสตราจารยวราห  เทพาหุดี, Ph.D.  145 หนา 
 
 
การศึกษาการบําบัดไนเตรทในการเลี้ยงสัตวน้ําดวยกระบวนการ Autotrophic Denitrification โดย

แบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans ประกอบดวย 4 การทดลอง คือ การทดลองท่ี 1 ศึกษาอัตราสวนกํามะถัน: 
หินปูน 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 ตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ี
ปริมาณไนเตรทเริ่มตน 50 mg NO3

--N/L ซึ่งพบวาอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน ท่ี 1:1 สามารถลดปริมาณไนเตรท
ไดเร็วท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยสามารถลดปริมาณ      
ไนเตรทไดหมดภายในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง การทดลองท่ี 2 ศึกษาปริมาณแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีคา 
Optical density (OD) ต้ังแต 0.0-1.0 ตอการลดไนเตรทพบวาท่ีคา OD เทากับ 1.0 สามารถลดปริมาณไนเตรท
เริ่มตนท่ี 50 mg NO3

--N/L ไดเร็วท่ีสุดและหมดภายในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง โดยประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรท
จะลดตํ่าลงเม่ือคา OD ลดลง การทดลองท่ี 3 ศึกษาความเค็ม 4 ระดับ คือ 0, 10, 20 และ 30 ppt ตอการบําบัด   
ไนเตรทโดยแบคทีเรีย T. denitrificans พบวาท่ีคาความเค็ม 0 ppt แบคทีเรีย T. denitrificans สามารถลดปริมาณ
ไนเตรทเริ่มตนท่ี 50 mg NO3

--N/L ไดหมดภายในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง โดยความสามารถของแบคทีเรีย            
T. denitrificans ในการบําบัดไนเตรทจะลดลงเม่ือระดับความเค็มเพิ่มข้ึนและการทดลองท่ี 4 ศึกษาประสิทธิภาพ 
การบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ภายในตูเลี้ยงปลาคารพ (Cyprinus carpio) เปนระยะเวลา 30
วัน โดยแบงชุดการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุม (คอลัมนไมมีแบคทีเรีย T. denitrificans) 
และชุดทดลอง (คอลัมนมีแบคทีเรีย T. denitrificans) พบวาชุดควบคุมมีปริมาณไนเตรทและแอมโมเนียรวม
มากกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนปริมาณไนไตรทของชุดทดลองมีคาเพิ่มข้ึนใน 3 วัน
แรกและลดตํ่าลงซึ่งแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง นอกจากนี้คา
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) และคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท้ังของชุดควบคุมและชุดทดลองไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ตลอดการทดลอง และเม่ือเสร็จสิ้นการทดลองพบวาน้ําหนัก
เฉลี่ย ความยาวรวมเฉลี่ย และอัตรารอดของปลาคารพ ในชุดทดลองมีคามากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05)  
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The study on nitrate removal in aquaculture with autotrophic denitrification process by Thiobacillus 

denitrificans consisted of four experiments. The 1st experiment was to study efficiency of  T. denitrificans on 
nitrate removal using different sulfur-limestone ratios i.e. 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 and 4:0. The initial nitrate 
concentration was 50 mg NO3

--N/L. The result showed that the ratio 1:1 could significantly reduce nitrate at 
the fastest rate within 96 hours compared to the others (P<0.05). The 2nd experiment was to study optical 
density (OD) of T. denitrificans from 0.0 to 1.0 on nitrate removal which it found that the OD of 1.0 could 
reduce 50 mg NO3

--N/L at the fastest rate within 96 hours. The efficiency of nitrate removal declined when 
the OD decreased. The 3rd experiment was to study effect of salinity levels i.e. 0, 10, 20 and 30 ppt on nitrate 
removal by T. denitrificans. The result indicated that the salinity level of 0 ppt could reduce 50 mg NO3

--N/L 
fastest rate within 96 hours which the efficiency of nitrate removal declined when the salinity level increased. 
The last experiment was to study efficiency of  T. denitrificans on nitrate removal in fancy carp (Cyprinus 
carpio) aquaria in 30 days. The experiment was divided into two treatments: the control, column without                   
T. denitrificans, and the treatment, column with T. denitrificans. It was found that the nitrate and ammonia 
concentrations in the control were significantly higher than the treatment (P<0.05) while the nitrite 
concentration of  the treatment was increased in the first three days of  the experiment after that it was 
decreased which was significantly different compared with the control. Additionally, the results showed no 
significant difference (P>0.05) of  dissolved oxygen (DO) and pH levels between the treatments. After 
finished the experiment, average final weight, average final total length and survival rate of  the treatment was 
significantly greater than the control (P<0.05). 
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1 กระบวนการลดไนเตรท (Nitrate Reduction) 10 
2 การเปรียบเทียบความเปนพิษของไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N)  
ตอสัตวน้ํา 13 

3 การเปรียบเทียบความเปนพิษของไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3
--N)  
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5 การเปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเตรทดวยกระบวนการ Denitrification  22 
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การบําบัดไนเตรทในการเลี้ยงสัตวน้ําดวยกระบวนการ Autotrophic Denitrification 
โดยแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 

 
Nitrate Removal in Aquaculture with Autotrophic Denitrification Process          

by Thiobacillus denitrificans 
 

คํานํา 
 

การเล้ียงสัตวน้ําระบบปดโดยท่ัวไปนั้นกอใหเกิดการสะสมของสารอนินทรีย-ไนโตรเจน 
ในรูปแบบตางๆ ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท ตลอดระยะเวลาของการเล้ียงสัตวน้ําซ่ึงมี
สาเหตุสําคัญจากเศษอาหาร และส่ิงขับถายของสัตวน้ํา โดยสารอนินทรีย-ไนโตรเจนเหลานี้เม่ือเกิด
การสะสมจนถึงระดับหนึ่งจะสงผลตอสัตวน้ําและส่ิงแวดลอม 
 
 การเพ่ิมขึ้นของไนเตรทในการเล้ียงสัตวน้ําระบบหมุนเวียนเกิดจากการเปล่ียนแอมโมเนียม
(NH4

+) ผานกระบวนการ Nitrification ซ่ึงมีรายงานปริมาณไนเตรทในระบบน้ําหมุนเวยีน 400-500 
mg NO3

--N/L (Otte and Rosenthal, 1979; Honda et al., 1993) ซ่ึงปริมาณไนเตรทในระบบน้ําหมุน 
เวียนมีความแตกตางในแตละระบบและกระบวนการจัดการ โดยไนเตรทมีความเปนพิษท่ีนอยกวา
แอมโมเนีย และไนไตรท อยางไรก็ตามปริมาณไนเตรทท่ีสูงขึ้นมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ํา
หลายชนิด เชน หมึก (Hyrayama, 1966), ปลาเทราต (Berka et al., 1981), ปลาไหล (Kamstra and  
and van der Heul, 1998) และ กุง (Muir et al., 1991) โดย Camargo et al. (2005) ไดกําหนดปริมาณ
ไนเตรทในการเพาะเล้ียงสัตวน้ําจืด และสัตวน้ําเค็มควรมีคาต่ํากวา 2 และ 20  mg NO3-N/L        
ตามลํา ดับ โดยมีการทดลองในกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ในระยะ Protozoea พบวาปริมาณ 
ไนเตรท 0.226, 2.26 และ 22.6 mg NO3

--N/L พบอัตราการตายใน 40 ช่ัวโมง ท่ี 31-37%, 35-43% 
และ 37-58% ตามลําดับ นอกจากนี้ความเปนพิษของไนเตรทยังขึ้นกับการเปล่ียนรูปของไนเตรท
เปนไนไตรท โดยแบคทีเรียภายในระบบทางเดินอาหารของตัวสัตวน้ํา ซ่ึงไนไตรทท่ีไดจะถูกดูดซึม
เขาสูกระแสเลือด และทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) สงผลใหเกิดเมธีโมโกลบิน 
(Methemoglobin) ทําใหความสามารถในการลําเลียงออกซิเจนลดลงจึงเปนสาเหตุของโรคเลือดสี
น้ําตาล (Brown blood disease) 

1



 

2 

ดังนั้นการบําบัดไนเตรทในระบบการเล้ียงสัตวน้ําจึงมีความสําคัญตอสุขภาพสัตวน้ํา ซ่ึงได 
มีการศึกษาเทคโนโลยใีนการบําบัดไนเตรทอยางกวางขวาง ไดแก Ion exchange, Reverse osmosis, 
Electrodialysis และ Biological denitrification ซ่ึงกระบวนการ Heterotrophic denitrification เปน
วิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรท หากแตตองการปริมาณสารอินทรียคารบอนท่ี
เพียงพอ (Flere and Zhang, 1999; Zhang and Lampe, 1999) ดังนั้น จึงมีการศึกษากระบวนการ 
Autotrophic denitrification โดยใชแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans รวมกับกํามะถัน (Sulfur) 
ซ่ึงแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans สามารถใชกํามะถันเปนแหลงพลังงาน และเปล่ียนไนเตรท
เปนกาซไนโตรเจน 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans ท่ี
อัตราสวนกํามะถันตอหินปูนแตกตางกัน 
 

2.  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans ท่ี
ปริมาณของแบคทีเรียแตกตางกัน 
 

3.  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans ท่ี  
ระดับความเค็มแตกตางกัน 
 

4.  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans ใน   
การเล้ียงสัตวน้ํา 
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การตรวจเอกสาร 
 

วัฏจักรไนโตรเจน 
 

วัฏจักรไนโตรเจน ประกอบดวยกระบวนการตาง ๆ ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี 
ซ่ึงถูกควบคุมดวยกิจกรรมทางชีววิทยา โดยมีความสัมพันธกับสารอินทรียและสารอนินทรีย ภาย 
ในแหลงน้ํา หรือ บอเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ดังนั้น การหมุนเวียนของไนโตรเจนจึงเกิดการเปล่ียนแปลง
ไดหลากหลายกระบวนการ เชน กระบวนการ Nitrogen fixation เปนการตรึงไนโตรเจนจากบรรยา 
กาศสูแหลงน้ํา สวนสารประกอบไนโตรเจนในรูปของสารอินทรียจะถูกเปล่ียนเปนสารอนินทรีย
ในรูปของแอมโมเนียมผานกระบวนการ Ammonification หลังจากนั้นแอมโมเนียมจะเปล่ียนเปน
ไนไตรท และไนเตรท ดวยกระบวนการ Nitrification และเปล่ียนจากไนเตรทเปนกาซไนโตรเจน
ดวยกระบวนการ Denitrification ตามลําดับ ดังภาพท่ี 1   
 

 
 
ภาพที่ 1  วัฏจักรไนโตรเจนภายในบอเล้ียงสัตวน้ํา  
 
ที่มา: Kock and Watt (2006) 
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1.  สารประกอบไนโตรเจน 
 

สุวิมล (2545) กลาววา สารประกอบไนโตรเจนภายในแหลงน้ํามีการเปล่ียนแปลงรูปแบบท่ี
หลากหลายและตลอดเวลา ขึ้นกับกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตและสภาพแวดลอมเปนสําคัญ แตโดยท่ัวไป
สารประกอบไนโตรเจนภายในแหลงน้ําสามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ดังนี้  

 
1.1 สารประกอบอินทรีย-ไนโตรเจน (Organic-nitrogen compounds)  

                              
คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีเปนองคประกอบของโครงสรางพืชหรือโครงสรางสัตว 

ส่ิงขับถาย และสารจากการยอยสลายส่ิงมีชิวิต ไดแก โปรตีน กรดอะมิโน กรดยูริกและยูเรีย เปนตน 
 

1.2 สารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds)  
                     

คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยูรูปของแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียม (NH4
+) 

โดยเปนกระบวนการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนจากสารอินทรียเปนสารอนินทรีย ผานกระบวนการ 
Ammonification  
 

1.3 สารประกอบไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-nitrogen compounds)  
 

คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของไนไตรท (NO2
-) ซ่ึงเกิดจากการ oxidation 

อยางไมสมบูรณของสารประ กอบไนโตรเจนอ่ืน ๆ โดยเฉพาะจากกระบวนการ Nitrification 
 
1.4  สารประกอบไนเตรท-ไนโตรเจน (Nitrate-nitrogen compounds)  

 
คือ  สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของไนเตรท (NO3

-) ซ่ึงเกิดการ oxidation อยาง
สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน ๆ ในกระบวนการ Nitrification  
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2.  กระบวนการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจน 
  

2.1  กระบวนการ Ammonification  
 

กระบวนการเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรีย-ไนโตรเจน ใหอยูในรูปของสารประกอบ 
อนินทรีย-ไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนียม และแอมโมเนีย โดย สุบัณฑิต (2548) กลาววา กระบวน 
การ Ammonification เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียเปนโปรตีน และกรดอะมิโน ตามลําดับ ผาน
กระบวนการ Proteolysis แลวกรดอะมิโนจะเปล่ียนเปนแอมโมเนียมดวยกระบวนการ Deamination 
ดังสมการท่ี 1 แตแอมโมเนียมท่ีเกิดขึ้นจะเปล่ียนรูประหวางแอมโมเนียม และแอมโมเนีย โดยขึ้นอยู 
กับสภาวะความเปนกรดเปนดาง (pH) ของแหลงน้ํา (ธงชัย, 2545) ดังสมการท่ี 2  

 
โปรตีน               กรดอะมิโน               แอมโมเนียม            (1) 

NH4
+                         NH3 + H+            (2) 

 
2.2  กระบวนการ Nitrification 
 

สุบัณฑิต (2548) กลาววา กระบวนการ Nitrification เปนกระบวนการเปล่ียนรูปของ
แอมโมเนียมเปนไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับ โดยอาศัยแบคทีเรียในกลุม Nitrifying bacteria 
ซ่ึงประกอบ ดวย 2 กระบวนการ ดังนี้  

 
2.2.1  กระบวนการเปล่ียนแอมโมเนียม หรือ กาซแอมโมเนียมใหเปนไนไตรท โดย

อาศัยกระบวนการ Nitrosification หรือ Ammonium oxidation ซ่ึงแบคทีเรียท่ีมีความสําคัญ ไดแก 
Nitrosococcus, Nitrosocystis, Nitrosolobus และ Nitrosomonas (Gerardi, 2002) ดังสมการท่ี 3 
 

NH4
+ + 1.5O2  

       Nitrosomonas       NO2
- + 2H+ + H2O + พลังงาน            (3) 

 
2.2.2  กระบวนการเปล่ียนไนไตรทใหเปนไนเตรทโดยกระบวนการ Nitrite oxidation 

ซ่ึงแบคทีเรียท่ีมีความสําคัญ ไดแก Nitrobacter, Nitrococcus และ Nitrospira (Gerardi, 2002) 
ดังสมการท่ี 4 

 
NO2

- + 0.5O2
            Nitrobacter         NO3

- + พลังงาน            (4) 
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โดยสามารถแสดงสมการรวมของการเกิดกระบวนการ Nitrification ท้ังจากกระบวน 
การ Nitrosification และ Nitrite oxidation ดังสมการท่ี 5  
 

NH4
+ + 2O2  

 Nitrifying bacteria     NO3
- + 2H+ + H2O            (5) 

 
2.3  กระบวนการ Denitrification 

 
สุบัณฑิต (2548) กลาววา กระบวนการ Denitrification เปนกระบวนการลดไนโตรเจน

ในรูปของสารประกอบ เชน ไนเตรท และไนไตรท ในสภาวะปราศจากออกซิเจนใหกลายเปนกาซ
ไนโตรเจน โดยอาศัยแบคทีเรียในกลุม Denitrifying bacteria ซ่ึงประกอบดวย 4 ขั้นตอน ดังนี ้ 

 
2.3.1  Nitrate reduction คือ การใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนในการ

หายใจ หรือ ท่ีเรียกวา nitrate respiration โดยการเปล่ียนไนเตรทเปนไนไตรทดวยเอนไซม Nitrate 
reductase ดังสมการท่ี 6 

 
NO3

-                Nitrate reductase               NO2
-            (6) 

 
2.3.2  Nitrite reduction คือ การใชไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนเพ่ือใชในการหายใจ 

หรือ ท่ีเรียกวา nitrite respiration โดยการเปล่ียนไนไตรทเปนไนตริคออกไซดดวยเอนไซม Nitrite 
reductase ดังสมการท่ี 7 

 
NO2

-                Nitrite reductase              NO            (7) 
 

2.3.3  Nitricoxide reduction คือ การใชไนตริคออกไซดเปนตัวรับอิเล็กตรอนเพ่ือใชใน
การหายใจ โดยการเปล่ียนไนตริคออกไซดเปนไนตรัสออกไซดดวยเอนไซม Nitricoxide reductase 
ดังสมการท่ี 8 
 

NO                 Nitricoxide reductase              N2O            (8) 
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2.3.4  Nitrousoxide reduction คือ การใชไนตรัสออกไซดเปนตัวรับอิเล็กตรอน เพ่ือใช
ในกระบวนการหายใจ โดยเปล่ียนไนตรัสออกไซดเปนกาซไนโตรเจนดวยเอนไซม Nitrousoxide 
reductase ดังสมการท่ี 9 

 
N2O           Nitrousoxide reductase             N2            (9) 

 
ดังนั้น แบคทีเรียในกระบวนการ Denitrification จึงอยูในกลุม Facultative anaerobic  

ท่ีตองการออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจ แตในสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน
จะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจแทน โดย Denitrifying bacteria สามารถ
ใชไนไตรท ไนตริคออกไซด และไนตรัสออกไซด เปนตัวรับอิเล็กตรอนเหมือนกับไนเตรท (ยนต, 
ม.ป.ป.) นอกจากนี้ยังสามารถแบงกลุม Denitrifying bacteria ตามความสามารถในการสรางอาหาร
ออกเปน 2 กลุม ดังนี ้
  

1.  Heterotrophic denitrification bacteria คือ แบคทีเรียท่ีไมสามารถสรางอาหารไดเอง 
แตตองอาศัยสารอินทรีย หรือ ซากของส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ เปนแหลงอาหาร และพลังงาน ไดแก ethanol, 
glucose และ methanol เพ่ือใชในกระบวนการหายใจและการเพ่ิมจํานวนเซลล โดยสารประกอบ
อินทรียคารบอนเหลานี้มีหนาท่ีสําคัญในการใหอิเล็กตรอน และเปนแหลงคารบอน โดยมีไนเตรท
เปนตัวรับอิเล็กตรอน สุวิมล (2545) ดังสมการท่ี 10 

 
Glucose +  4.8NO3

- + 4.8H+  6CO2 + 2.4N2 + 8.4H2O + 636 kcal            (10) 
 

2.  Autotrophic denitrification bacteria คือ แบคทีเรียท่ีสามารถสรางอาหารไดเอง โดย
ใชสารอนินทรียเปนแหลงอาหาร และแหลงพลังงาน ซ่ึงใชคารบอนไดออกไซด (CO2) และ
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนแหลงคารบอน (สุวิมล, 2545) เชน แบคทีเรีย Thioballcillus 
denitrificans ท่ีใชซัลเฟอร (S) เปนตัวใหอิเล็กตรอน และใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังภาพท่ี 
2 ซ่ึงแบคทีเรียท่ีเปล่ียนซัลเฟอรเปนซัลเฟต (SO4

2-) และเปล่ียนไนเตรทเปนกาซไนโตรเจน เรียกวา 
Sulfur denitrifying bacteria (SDB) หรือ Autotrophic denitrifying bacteria (ADB) (ธงชัย, 2545)  
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ภาพที่ 2 วัฏจักรซัลเฟอรในกระบวนการ Autotrophic denitrification bacteria  
 
ที่มา: ธงชัย (2545) 
 

แบคทีเรียท่ีมีความสําคัญในกระบวนการ Denitrification ไดแก 
Acetobacter, Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, 

Arthrobacter, Axotobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Denitrobacillus, 
Enterobacter, Escherichia, Flavobacterium, Halobacterium, Hyphomicrobium, Kingella, 
Methanonas, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionicbacterium, Pseudomonas, Rhizobium, 
Rhodopseudomonas, Spirillum, Thiobacillus และ Xanthomonas (Gerardi, 2002) 

 
นอกจากกระบวนการ Denitrification แลวยังมีกระบวนการลดไนเตรทอีก 2 กระบวน 

การ ดังนี ้
 
2.4  Assimilatory nitrate reduction 
 

กระบวนการเปล่ียนไนเตรทเปนแอมโมเนียม ซ่ึงสามารถพบในเช้ือรา แบคทีเรีย และ
สาหราย โดยแอมโมเนียมจะถูกนําไปสังเคราะหเปนองคประกอบของกรดอะมิโน แตเนื่องจากการ
เปล่ียนไนเตรทเปนแอมโมเนียมจะตองอาศัยพลังงานท่ีมากกวาการใชแอมโมเนียมโดยตรง ดังนั้น 
กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นก็ตอเม่ือมีไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนเพียงอยางเดียว (อรอนงค, 
2550; วีรานุช, 2551) 

ซัลเฟต (SO4
2-) 

ซัลเฟอร (S) 
หรือ ซัลไฟด (S2-) 

SDB 

หรือ  
ADB 

SRB 

ไนเตรท (NO3
-) 

สารออกซิไดซ 

สารรีดิวซ 
ไนโตรเจน (N2) 

แหลงคารบอน (CO2, HCO3
-) 

เซลลใหม (ชีวสังเคราะห) 
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2.5 Dissimilatory nitrate reduction to ammonia 
 

กระบวนการเปล่ียนไนเตรทเปนแอมโมเนียม ภายใตสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน ซ่ึง
ใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจนในกระบวนการหายใจของจุลิทรีย โดย
การเปล่ียนไนเตรทเปนไนไตรท และแอมโมเนียม ตามลําดับ (วีรานุช, 2551) 
                
 ดังนั้นกระบวนการ Assimilatory nitrate reduction และ Dissimilatory nitrate reduction to 
ammonia จึงเปนกระบวนการลดไนเตรทเหมือนกับกระบวนการ Denitrification แตมีความแตกตาง
กันท่ีผลผลิตสุดทายของแตละกระบวนการ ซ่ึงกระบวนการ Denitrification เปนการเปล่ียนไนเตรท
เปนกาซไนโตรเจน ซ่ึงแตกตางจากกระบวนการ Assimilatory nitrate reduction และ Dissimilatory 
nitrate reduction to ammonia ท่ีเปล่ียนไนเตรทเปนแอมโมเนียม ตารางท่ี 1 
           
ตารางที่ 1  กระบวนการลดไนเตรท (Nitrate Reduction) 
 

Process Regulator (s) Organisms 
Assimilatory nitrate reduction  

(NO3
-        NO2

-        NH4
+)                        

 
NH4

+ 
 
Plants, fungi, algae, 
bacteria 

Dissimilatory nitrate reduction 
Dissimilatory nitrate reduction to ammonia  
(NO3

-        NO2
-        NH4

+)   
Denitrification        
(NO3

-        NO2
-        NO        N2O        N2) 

 
O2, C/N 

 
O2, C/N 

 
Anaerobic and facultative 
anaerobic bacteria 
Facultative anaerobic 
bacteria 

 
ที่มา: Tiedje (1990) อางโดย van Rijn et al. (2006) 
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ผลของไนเตรทตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
1.  คุณภาพน้ํา 

 
ยูโทรฟเคช่ัน (Eutrophication) คือ สภาวะท่ีแหลงน้ําเกิดการสะสมของสารอาหารท่ีจําเปน

ตอการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืช และพืชน้ํา เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
จึงสงผลใหแพลงกตอนพืช และพืชน้ําเกิดการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว กอใหเกิดผลกระทบท้ังทาง 
ตรงและทางออมตอสัตวน้ําและแหลงน้ํา โดยเฉพาะชวงเวลาท่ีไมสามารถสังเคราะหแสงไดทําให
ตองใชออกซิเจนในกระบวนการหายใจ และปลอยคารบอนไดออกไซดออกมา จึงสงผลกระทบตอ
สัตวน้ํา และส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ภายในแหลงน้ํา นอกจากนี้เม่ือปริมาณสารอาหารลดลงหรือหมดลง จะ
เกิดการตายของแพลงกตอนพืช และพืชน้ํา และเกิดการยอยสลายกลายเปนแอมโมเนียกลับสูแหลง
น้ํา 
 
2.  สัตวน้ํา 
 
 ความเปนพิษของไนเตรทตอสัตวน้ํานอกจากความเปนพิษโดยตรงแลว ไนเตรทยังมีความ
เปนพิษทางออม ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนไนเตรทเปนไนไตรท โดยแบคทีเรียภายในระบบทาง 
เดินอาหารของสัตวน้ํา เชน Nitrobacter โดยการใช NADH เปนตัวใหอิเล็กตรอนของกระบวนการ 
Phosphorylation เพ่ือเปล่ียน ADP ใหเปน ATP ดังสมการท่ี 11 (deSaint-Blanquat, 1980 อางโดย 
Environment Canada, 2003) 
 

NO3
- + NADH2 + 2ADP + 2Pi        NO2

- + NAD+ + 2ATP + H2O            (11) 
 

จากสมการท่ี 11 จะไดไนไตรทเปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการ ซ่ึงไนไตรทท่ีไดจะถูก
ดูดซึมเขาสูกระแสเลือด และทําปฏิกิริยากับเฟอรัสอิออน (Fe2+) ซ่ึงเปนองคประกอบภายในท่ีสําคัญ
ของ Oxyhaemoglobin (HbO2) และเปล่ียนเปนเฟอริกอิออน (Fe3+) สงผลใหเกิด Methaemoglobin 
(Hb+) ดังสมการท่ี 12 (Stormer et al., 1996 อางโดย Environment Canada, 2003) 
 

4HbO2 + 4NO2
- + 4H+       4Hb+ + 4NO3

- + O2 + 2H2O            (12) 
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เนื่องจาก Methaemoglobin ไมสามารถนําพาออกซิเจนไปยังเซลลสวนตาง ๆ ของรางกาย  
จึงเปนสาเหตุของสภาวะ Hypoxia  (Environment Canada, 2003) เม่ือระดับ Methaemoglobin เพ่ิม
สูงขึ้น หรือ โรคเลือดสีน้ําตาล (Brown blood disease) (สุบัณฑิต และ วีระพงศ, 2552) โดยกระบวน 
การเกิด Methaemoglobin นั้นสามารถเกิดไดท้ังกับ Hemoglobin และ Hemocyanin ซ่ึงความเปนพิษ
ของไนเตรทตอสัตวน้ําจะเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือคาความเขมขนของไนเตรทและระยเวลาเพ่ิมขึ้น แตความ
เปนพิษของไนเตรทจะลดต่ําลงตามขนาดของสัตวน้ําและระดับความเค็มของน้ําท่ีเพ่ิมสูงขึ้น จึงเปน
สาเหตุใหความเปนพิษของไนเตรทในสัตวน้ําจืดมากกวาในสัตวน้ําเค็ม อยางไรก็ตามความเปนพิษ
ของไนเตรทในสัตวกลุม Invertebrates พบวาสัตวน้ําเค็มวัยออนบางชนิดจะมีความเปนพิษเทียบเทา
กับสัตวน้ําจืด นอกจากนี้ความเปนพิษของไนเตรทในสัตวน้ํายังขึ้นอยูกับการปรับตัวของสัตวน้ําตอ
สภาพแวดลอม (Camargo et al., 2005) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Gutierrez-Wing and Malone 
(2006) กลาววา คาความเปนพิษของไนเตรทตอสัตวน้ําจะอยูในชวงกวางขึ้นกับชนิด และการพัฒนา 
การของสัตวน้ําในแตละระยะ นอกจากนี้ไนเตรทยังมีผลตอคาออสโมติก (Osmoregulation) ของตัว
สัตวน้ํา (Lawson, 1995 อางโดย Zweig et al., 1999) และมีผลยับยั้งการวางไขของปลาสวยงามน้ํา
จืดบางชนิด (Van Rijn, 1996) 
 
 ดังนั้น คาความเขมขนของไนเตรทตอสัตวน้ําจึงมีความสําคัญตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ําโดย 
อําไพเทพิน (2543); สุวิมล (2545); Gutierrez-Wing (2006) กลาววา คาความเขมขนของไนเตรทท่ี
ปลอดภัยในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําไมควรมากกวา 50  mg NO3

--N/L ซ่ึงแตกตางจาก Hart and 
O' Sullivan (1993) อางโดย สุวิมล (2545) ท่ีกําหนดคาความเขมขนของไนเตรทไมควรมากกวา 25 
mg NO3

--N/L สวน Meade (1989) ไดกําหนดคาความเขมขนของไนเตรทสําหรับการเล้ียงปลาไม
ควรมากกวา 3 mg NO3

--N/L และจากรายงานของ Camargo et al. (2005) ไดแนะนําคาความเขมขน
ของไนเตรทสําหรับสัตวน้ําจืดและสัตวน้ําเค็มไมควรมากกวา 2 และ 20 mg NO3

--N/L ตามลําดับ  
 

โดยความเปนพิษของไนเตรทตอสัตวน้ําสามารถแสดงไดดวยคา Lethal Concentration 50 
(LC50) ท่ีระดับตาง ๆ โดยสามารถแบงสัตวน้ําออกเปน 3 กลุม ไดแก สัตวน้ําท่ีไมมีกระดูกสันหลัง 
สัตวน้ําท่ีมีกระดูกสันหลัง และสัตวสะเทินน้ําสะเทินบก ดังตารางท่ี 2-3     
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ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบความเปนพิษของไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3
--N) ตอสัตวน้ํา 

 
Species Developmental stage Aquatic medium Toxicological parameter (mg NO3

--N/L) References 
Invertebrates 
Crassostrea virginica               
 
Penaeus monodon 

 
Juveniles 

 
Protozoea (I stage) 
Protozoea (I stage) 
Protozoea (I stage) 

Juveniles (22-35 mm) 
Juveniles (22-35 mm) 
Juveniles (22-35 mm) 
Juveniles (22-35 mm) 
Juveniles (22-35 mm) 
Juveniles (22-35 mm) 
Juveniles (22-35 mm) 
Juveniles (22-35 mm) 
Juveniles (22-35 mm) 

 
Seawater 

 
Seawater (32‰) 
Seawater (32‰) 
Seawater (32‰) 
Seawater (15‰) 
Seawater (15‰) 
Seawater (15‰) 
Seawater (25‰) 
Seawater (25‰) 
Seawater (25‰) 
Seawater (35‰) 
Seawater (35‰) 
Seawater (35‰) 

 
3,794 (96 h LC50) a 

 
0.226 (31-37% mortality 40 h) a 
2.26 (35-34% mortality 40 h) a 
22.6 (37-58% mortality 40 h) a 

2,876 (48 h LC50) a 
1,723 (72 h LC50) a 
1,449 (96 h LC50) a 
3,894 (48 h LC50) a 
2,506 (72 h LC50) a 
1,575 (96 h LC50) a 
4,970 (48 h LC50) a 
3,525 (72 h LC50) a 
2,316 (96 h LC50) a 

 
Epifano and Srna (1975) 

 
Muir et al. (1991) 
Muir et al. (1991) 
Muir et al. (1991) 

Tsai and Chen (2002) 
Tsai and Chen (2002) 
Tsai and Chen (2002) 
Tsai and Chen (2002) 
Tsai and Chen (2002) 
Tsai and Chen (2002) 
Tsai and Chen (2002) 
Tsai and Chen (2002) 
Tsai and Chen (2002) 

13 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

Species Developmental stage Aquatic medium Toxicological parameter (mg NO3
--N/L) References 

Vertebrates 
Ictalurus punctatus 
 
 
 
Oncorhynchus mykiss 
 
Oncorhynchus tshawytscha 
 
Poecilia reticulates 
 
 
 

 
Fingerlings (50-76 mm) 
Fingerlings (50-76 mm) 
Fingerlings (50-76 mm) 

 
Fingerlings 

 
Fingerlings 

 
Fry 
Fry 
Fry 
Fry 

 

 
Freshwater (22 0C) 
Freshwater (26 0C) 
Freshwater (30 0C) 

 
Freshwater 

 
Freshwater 

 
Freshwater 
Freshwater 
Freshwater 
Freshwater 

 
1,355 (96 h LC50)a 
1,423 (96 h LC50)a 
1,400 (96 h LC50)a 

 
1,355 (96 h LC50)a 

 
1,310 (96 h LC50)a 

 
267 (24 h LC50)b 
219 (48 h LC50)b 
199 (72 h LC50)b 
191 (96 h LC50)b 

 
Colt  and Tchobanoglous (1976) 
Colt  and Tchobanoglous (1976) 
Colt  and Tchobanoglous (1976) 

 
Westin (1974) 

 
Westin (1974) 

 
Rubin and Elmaraghy (1977) 
Rubin and Elmaraghy (1977) 
Rubin and Elmaraghy (1977) 
Rubin and Elmaraghy (1977) 

 

14 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

Species Developmental stage Aquatic medium Toxicological parameter (mg NO3
--N/L) References 

Micropterus treculi 
 
Pimephales promelas 
 
Catla catla 
 
 
Lithognathus mormyrus 
 
Diplodus saegus 
 
Heteromycteris capensis 

Fingerlings 
 

Larvae (<8 d) 
 

Fry (static system) 
Fry (flow through system) 

 
Fingerlings 

 
Fingerlings 

 
Fingerlings 

 

Freshwater 
 

Freshwater 
 

Freshwater 
Freshwater 

 
Seawater (34‰) 

 
Seawater (34‰) 

 
Seawater (34‰) 

 

1,261 (96 h LC50)a 
 

1,010-1,607 (96 h LC50)a 
 

1,565 (24 h LC50)a 
1,484 (24 h LC50)a 

 
3,450 (24 h LC50)a 

 
3,560 (24 h LC50)a 

 
5,050 (24 h LC50)a 

 

Tomasso and Carmichael (1986) 
 

Scott and Crunkilton (2000) 
 

Tilak et al. (2002) 
Tilak et al. (2002) 

 
Brownell (1980) 

 
Brownell (1980) 

 
Brownell (1980) 

 
 
 
 15 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

Species Developmental stage Aquatic medium Toxicological parameter (mg NO3
--N/L) References 

Centropristis striata 
 
Trachinotus carolinus 
 
Monocanthus hispidus 

Fingerlings (106-168 mm) 
 

Fingerlings (69-115 mm) 
 

Fingerlings (39-55 mm) 

Seawater (32‰) 
 

Seawater (32‰) 
 

Seawater (32‰) 

2,400 (96 h LC50)a 
 

1,000 (96 h LC50)a 
 

573 (96 h LC50)a 
 

Pierce et al. (1993) 
 

Pierce et al. (1993) 
 

Pierce et al. (1993) 
 

 
หมายเหตุ  a การทดลองใช Sodium nitrate (NaNO3) เปนแหลงของไนเตรท   
     b การทดลองใช Potassium nitrate (KNO3) เปนแหลงของไนเตรท 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Camargo et al. (2005) 
 
 
 
 
 16 
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ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบความเปนพิษของไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3
--N) ตอสัตวสะเทินน้ําสะเทินบก 

 
Species Developmental stage Toxicological parameter (mg NO3

--N/L) References 
Bufo bufo 
 
 
Bufo americanus 
 
 
Pseudacris triseriata 
 
Rana pipiens 
 
Rana clamitans 
 
Rana pretiosa 
 
Ambystoma gracile 

Tadpoles 
Tadpoles 

 
Tadpoles (from Ojibway) 
Tadpoles (from Harrow) 

 
Tadpoles 

 
Tadpoles 

 
Tadpoles 

 
Newly hatched larvae 

 
Newly hatched larvae 

384.8 (96 h LC50)c 
369.6 (168 h LC50)c 

 
13.6 (96 h LC50)c 
39.3 (96 h LC50)c 

 
17 (96 h LC50)c 

 
22.6 (96 h LC50)c 

 
32.4 (96 h LC50)c 

 
16.45 (15 d LC50)b 

 
23.39 (15 d LC50)b 

Xu and Oldham (1997) 
Xu and Oldham (1997) 

 
Hecnar (1995) 
Hecnar (1995) 

 
Hecnar (1995) 

 
Hecnar (1995) 

 
Hecnar (1995) 

 
Marco et al. (1999) 

 
Marco et al. (1999) 

 17 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

Species Developmental stage Toxicological parameter (mg NO3
--N/L) References 

Pseudacris regilla 
 
 
 
 
Xenopus laevis 
 
 
 
Rana aurora 

Embryos 
Embryos 
Tadpoles 
Tadpoles 

 
Embryos 
Tadpoles 
Tadpoles 

 
Embryos 

643 (96 h LC50)a 
578 (240 h LC50)a 

1,749.8 (96 h LC50)a 
266.2 (240 h LC50)a 

 
438.4 (120 h LC50)a 
1,655.8 (96 h LC50)a 
1,236.2 (240 h LC50)a 

 
636.3 (16 d LC50)a 

Schuytema and Nebeker (1999) 
Schuytema and Nebeker (1999) 
Schuytema and Nebeker (1999) 
Schuytema and Nebeker (1999) 

 
Schuytema and Nebeker (1999) 
Schuytema and Nebeker (1999) 
Schuytema and Nebeker (1999) 

 
Schuytema and Nebeker (1999) 

 
หมายเหตุ  a การทดลองใช Sodium nitrate (NaNO3) เปนแหลงของไนเตรท   
     b การทดลองใช Potassium nitrate (KNO3) เปนแหลงของไนเตรท 
                              c การทดลองใช Aammonium nitrate (NH4NO3) เปนแหลงของไนเตรท 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Camargo et al. (2005) 18 



 

19 

กระบวนการ Denitrification กับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
  

กระบวนการ Denitrification เปนกระบวนการท่ีสําคัญตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ําระบบปด 
เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีสามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนออกจากระบบการเล้ียงสัตวน้ํา
ไดอยางสมบูรณ ซ่ึงการศึกษากระบวนการ Denitrification ในการเพาะเล้ียงสัตวน้ําท่ีผานมาไดมี
การทดลองท่ีหลากหลายท้ังชนิดของสัตวน้ํา และวิธีการในการบําบัด โดยแตละวิธีการบําบัดนัน้
ตางก็มีประสิทธิภาพท่ีแตกตางกันออกไป ดังนี ้
 

ศิริวัฒน (2544) ศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในตูเล้ียงปลาน้ําจืดระบบปดโดย
กระบวนการ Nitrification และ Denitrification โดยการบําบัดไนเตรทในระบบน้ําหมุนเวียนดวย 
แผนโพลิเอสเตอร (polyester) ท่ีผานการตรึงแบคทีเรียในกลุม Denitrifying bacteria ดวยอัตราการ
ไหลของน้ําจากตูเล้ียงปลาเขาสูระบบบําบัดท่ี 12 ลิตรตอวัน และระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 0.4 
วันโดยใช glucoseเปนแหลงคารบอน และพบวาสามารถบําบัดไนเตรทไดมากกวา 98 เปอรเซ็นต 
 

วิธู (2546) ไดศึกษาการกําจัดไนเตรทในตูเล้ียงปลาโดยกระบวนการ Denitrification ซ่ึงได
ทดลองบําบัดไนเตรทภายในตูเล้ียงปลาทอง ดวยเสนใยอะคริลิกท่ีผานการตรึงดวยแบคทีเรียในกลุม
Denitrifying bacteria ท่ีอัตราหมุนเวียนน้ํา 12, 24, 48, 60, 72 และ 90 ลิตรตอวัน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 0.417, 0.208, 0.104, 0.083, 0.069 และ 0.056 วัน ตามลําดับ พบวาคาความเขมขนไนเตรทท่ี
เหลืออยูในตูปลาประมาณ 1.34±0.17, 1.29±0.08, 0.93±0.08, 0.29±0.06, 0.21±0.02 และ 0.24±0.13 
mg NO3

--N/L ตามลําดับ 
 

Abouthboul et al. (1995) ไดทดลองเล้ียงปลาในระบบบําบัดชีวภาพ พบวาสามารถควบคุม
คาความเขมขนของไนเตรทใหนอยกวา 20 mg NO3

--N/L ในชุดทดลอง และคาความเขมขนไนเตรท
เพ่ิมจาก 20 mg NO3

--N/L เปน 60 mg NO3
--N/L ภายใน 15 วัน ในชุดควบคุม ซ่ึงสงผลกระทบตอคา

ความเขมขนของแอมโมเนีย และไนไตรท 
 
นอกจากนี้ยังมีวิธีในการบําบัดไนเตรทอีกหลากหลายวิธี โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ไนเตรทท่ีแตกตางกันในแตละวิธี ดังตารางท่ี 4-5    
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ตารางที่ 4  กระบวนการ Denitrification ในการเล้ียงสัตวน้ําดวยระบบน้ําหมุนเวียน 
 

Denitrifying reactor Organism(s) culture Carbon/electron donor Reference 
Freshwater systems 

Activated sludge 
Activated sludge 
Activated sludge 
Digestion basin and fluidized bed reactor 
 
 
Activated sludge 
Packed bed reactor 
Packed bed reactor 
Polymers 
Polymers 
Packed bed reactor 

 
Carp 

Tilapia, eel 
Trout 

Tilapia 
 
 

Eel 
ND 
ND 

Ornamental carp 
Ornamental fish 

Eel 

 
Endogenous 

Glucose/methanol 
Hydrolyzed cron starch 

Endogenous 
 
 

Endogenous 
Methanol 

Endogenous 
Endogenous 

Biodegredable polymers 
Methanol 

 
Meske (1976) 

Otte and Rosenthal (1979) 
Kaiser and Schmitz (1988) 
van Rijn and Rivera (1990) 
Arbiv and van Rijn (1995) 

Shnel et al. (2002) 
Knosche (1994) 

Abeysinghe et al. (1996) 
Phillips and Love (1998) 
Nagadomi et al. (1999) 

Boley et al. (2000) 
Suzuki et al. (2003) 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

Denitrifying reactor Organism(s) culture Carbon/electron donor Reference 
Marine systems 

Packed bed reactor 
Packed bed reactor 
Packed bed reactor 
Packed bed reactor 
Fluidized bed reactor 
Polymers 
Packed bed reactor 
Packed bed reactor 
Polymers 
Digestion basin and fluidized bed reactor 
Moving bed bioreactor 

 
Atlantic and Chinook salmon 

Japanese Flounder 
Squids 

ND 
Ornamental fish 

ND 
Ornamental fish 

Shrimp 
Ornamental fish 

Gilthead seabream 
Gilthead seabream 

 
Methanol 
Glucose 

Methanol 
Ethanol 

Methanol 
Glucose 

Methanol 
Ethanol/methanol 

Starch 
Endogenous 

Starch 

 
Balderston and Sieburth (1976) 

Honda et al. (1993) 
Whitson et al. (1993) 
Sauthier et al. (1998) 

Grguric and Coston (1998) 
Park et al. (2001) 

Grguric et al. (2000) 
Menasveta et al. (2001) 

Tal et al. (2003) 
Gelfand et al. (2003) 
Morrison et al. (2004) 

 
หมายเหตุ  ND ไมมีขอมูล  
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก van Rijn et al. (2006) 21 
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ตารางทิ่ 5  การเปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเตรทดวยกระบวนการ Denitrification  
 

Denitrifying Medium Carbon soure 
Nitrate removal rate 

(mg NO3
--N /L/h) 

Reference 

Freshwater systems 
Fluidized bed 
Packed bed 
Packed bed 
Packed bed 
Packed bed 
Digestion basin 
Fluidized bed 
Packed bed 
Digestion basin 
Fluidized bed 

 
Sand 

Biodegradable polymers 
Biodegradable polymers 
Biodegradable polymers 

Polyethylene 
Sludge 
Sand 

Freeze-dried alginate beads 
Sludge 
Sand 

 
Endogenous 

PHB (C4H6O2)n 
PCL (C6H10O2)n 

Bionolle (C6H8O4)n 
Methanol 

Endogenous 
Endogenous 

Starch 
Endogenous 
Endogenous 

 
35.8 
7-41 

21-166 
1.5-77 

1.8a 
5.9 
55.4 
26.0 
1.5 
43.3 

 
Arbiv and van Rijn (1995) 

Boley et al. (2000) 
Boley et al. (2000) 
Boley et al. (2000) 
Suzuki et al. (2003) 
Shnel et al. (2002) 
Shnel et al. (2002) 
Tal et al. (2003) 

Gelfand et al. (2003) 
Gelfand et al. (2003) 
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ตารางทิ่ 5  (ตอ) 
 

Denitrifying Medium Carbon soure 
Nitrate removal rate 

(mg NO3
--N /L/h) 

Reference 

Marine systems 
Packed bed 
Packed bed 
Packed bed 
Packed bed 
Packed bed 
Packed bed 
Digestion basin 
Fluidized bed 
Moving bed reactor 

 
Plastic medium 
Brick granules 
Porous medium 

Polyvinyl alcohol 
Plastic balls/crushed oyster shells 

Freeze-dried alginate beads 
Sludge 
Sand 

Plastic medium 

 
Glucose 
Ethanol 

Methanol 
Glucose 

Ethanol/methanol 
Starch 

Endogenous 
Endogenous 
Endogenous 

 
1.7 
100 

7.3-8.4a 
1.4 
6.6a 
2.6 
2.5 
72.6 
24.0 

 
Honda et al. (1993) 

Sauthier et al. (1998) 
Grguric et al. (2000a, b) 

Park et al. (2001) 
Menasveta et al. (2001) 

Tal et al. (2003) 
Gelfand et al. (2003) 
Gelfand et al. (2003) 

Tal and Schreier (2004) 
 
หมายเหตุ  a Extrapolated (rates were not provided by authors) 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก van Rijn et al. (2006) 23 
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คุณสมบัติของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans และปจจัยตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรท 
 

 
 

ภาพที่ 3  แบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
 
ที่มา: Beller et al. (2006) 

  
 T. denitrificans จัดเปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางเปนแทงส้ัน (short rod) มีความกวาง 0.5 
ไมโครเมตร และความยาวอยูในชวง 1.0-3.0 ไมโครเมตร โคโลนีมีลักษณะใส และขาวขุนเม่ืออายุ
มากขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถเจริญเติบโตบนอาหาร Thiosulfate nitrate, Thiosulfate, Tetrathionate 
และ Sulfide โดยใช nitrate, nitrite และ nitrous oxidizes ในการเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายใน
กระบวนการหายใจ และสามารถ oxidize สารประกอบ sulfur, sulfide, thiosulfate, tetrathionatenc 
และ sulfite แตยกเวนสารประกอบ thiocyanate ซ่ึงแบคทีเรีย T. denitrificans เปนแบคทีเรียในกลุม
Facultative anaerobic bacteria ท่ีสามารถเจริญเติบโตไดท้ังในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และปราศจาก
ออกซิเจน จึงสามารถใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการหายใจ เพ่ือผลิต
กาซไนโตรเจนในสภาวะ anaerobic และสามารถพบการแพรกระจายท้ังในน้ําจืดและน้ําเค็ม โดย 
เฉพาะอยางยิ่งในสภาวะ anaerobic ไดแก ดิน โคลน และตะกอน ซ่ึงกระบวนการในการเปล่ียน    
ไนเตรทเปนกาซไนโตรเจน ดังสมการท่ี 13 (Batchelor and Lawrence, 1978) 
 
55S + 20CO2 + 50NO3

- + 38H2O + 4NH4
+  4C5H7O2N + 25N2 + 55SO4

2- + 64H+          (13) 
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โดยปจจัยท่ีสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans 
มีดังนี ้

1.  อุณหภูมิ (Temperature)   
 
     Claus and Kutzner (1985) กลาววา แบคทีเรีย T. denitrificans มีประสิทธิภาพการบําบัด

ไนเตรทสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 4 ซ่ึงสอดคลองกับ Hensyl (1989) ท่ีรายงาน 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย T. denitrificans อยูในชวงระหวาง 28-32 
องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4  ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ  

  (กระบวนการ Denitrification สูงสุดเปน 100 เปอรเซ็นต) 
 

ที่มา: Claus and Kutzner (1985) 
 

2.  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 
     Claus and Kutzner (1985) กลาววา แบคทีเรีย T. denitrificans มีประสิทธิภาพการบําบัด

ไนเตรทท่ีคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ในชวง 7.5-8.0 ดังภาพท่ี 5 ซ่ึงแตกตางจาก Hensyl (1989) 
ท่ีรายงานคา pH ท่ีเหมาะสมของแบคทีเรีย T. denitrificans ในชวง 6.8-7.4 
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ภาพที่ 5  ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีคาความเปนกรดเปน   
               ดาง (pH) ระดับตาง ๆ (กระบวนการ Denitrification สูงสุดเปน 100 เปอรเซ็นต) 
 
ที่มา: Claus and Kutzner (1985) 
 

3.  คาความเขมขนไนไตรท (Nitrite concentration) 
 
      Claus and Kutzner (1985) กลาววา ความเขมขนไนไตรทท่ีเพ่ิมสูงขึ้นมีผลตอประสิทธิ 

ภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีลดลง ดังภาพท่ี 6  
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ภาพที่ 6  ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีความเขมขนไนไตรท         
               ระดับตาง ๆ (กระบวนการ Denitrification สูงสุดเปน 100 เปอรเซ็นต) 
 
ที่มา: Claus and Kutzner (1985) 
 

4.  ความเค็ม (Salinity)  
 

      Claus and Kutzner (1985) กลาววา ความเขมขนของสารประกอบ sodium chloride ท่ี
มากกวา 20 ppt มีผลตอคา osmotic pressure ของแบคทีเรีย T. denitrificans สงผลใหกระบวนการ
บําบัดไนเตรทลดลง ดังภาพท่ี 7 
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ภาพที่ 7  ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีความเขมขนของ 

  sodium chloride ระดับตาง ๆ (กระบวนการ Denitrification สูงสุดเปน 100 เปอรเซ็นต) 
 
ที่มา: Claus and Kutzner (1985) 
 

5.  ขนาดเม็ดกํามะถัน (Sulfur granule size) 
 
     Moon et al. (2006) กลาววา ขนาดของเม็ดกํามะถันท่ีแตกตางกันมีผลตอประสิทธิภาพ

การบําบัดไนเตรทท่ีแตกตางกัน ซ่ึงไดทดลองใชเม็ดกํามะถันขนาดนอยกวา 2, 2-5 และ มากกวา 5 
มิลลิเมตร พบวาขนาดเม็ดกํามะถันนอยกวา 2 และ 2-5 มิลลิเมตร สามารถบําบัดไนเตรทหมดภาย 
ใน 4 วัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Koenig and Liu (2001) ท่ีไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบําบัดไนเตรทของขนาดเม็ดกํามะถันท่ีแตกตางกัน ดังภาพท่ี 8 โดยพบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดไนเตรทสามารถอธิบายดวยพ้ืนท่ีผิวของเม็ดกํามะถันท่ีแตกตางกนั ซ่ึงเม็ดกํามะถันท่ีมีขนาด
เล็กมีผลใหพ้ืนท่ีผิวบนเม็ดกํามะถันเพ่ิมขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย 
T. denitrificans เพ่ิมขึ้น 
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ภาพที่ 8  ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีขนาดเม็ดกํามะถัน   
               แตกตางกัน  
 
ที่มา: Koenig et al. (2001) 
 

6.  สัดสวน กํามะถัน : หินปูน (Volume ration of sulfur to limestone)    
  
     สุรัชดา (2544) ไดศึกษารูปแบบของตัวกลาง ไดแก กํามะถัน กํามะถันผสมหินปูน (3:1) 

และกํามะถันแยกช้ันกับหินปูน (3:1) ท่ีอัตราการโปรยกรองและคาความเขมขนไนเตรทตาง ๆ กัน  
ในคอลัมนกํามะถัน-หินปูน พบวาคอลัมนท่ีบรรจุกํามะถันมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทสูง 
สุด รองลงมา คือ กํามะถันผสมหินปูน (3:1) และกํามะถันแยกช้ันกับหินปูน (3:1) ท่ีอัตราการโปรย
กรองและคาความเขมขนไนไตรทท่ีเทากัน สวน Koenig and Liu (1996) อางโดย Koenig and Liu 
(2002) กลาววา อัตราสวนกํามะถัน : หินปูน  เทากับ 1:0 มีอัตราการบําบัดไนเตรทสูงสุด ตามดวย
อัตราสวน 4:1, 2:1 และ 1:1 ตามลําดับ โดยมีอัตราการบําบัดไนเตรทท่ี 500, 420, 320 และ 260 g 
NO3

--N/m3/d ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากการศึกษาของ Moon et al. (2006) ท่ีอัตราสวนกํามะถัน : 
หินปูน เทากับ 1:1 มีอัตราการบําบัดไนเตรทสูงสุด ตามดวยอัตราสวน 3:1, 2:1 และ 4:1 ตามลําดับ 
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7.  ระยะเวลากักเก็บน้ํา (Hydraulic retention time, HRT) และอัตราการไหล (Volumetric 
loading rate, VLR) 

 
     กิตติ (2535) ไดทดลองบําบัดไนเตรทจากถังกรองกํามะถัน-หินปูน โดยกําหนดคาความ

เขมขนไนเตรทท่ี 25, 50 และ 75 mg NO3
--N/L และระยะเวลากักเก็บน้ําท่ี 10 และ 20 ช่ัวโมง พบวา

กระบวนการดังกลาวมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทได 100 เปอรเซ็นต ภายใตทุกสภาวะการ
ทดลอง สวน Darbi et al. (2003) ทดลองระยะเวลากักเก็บน้ําท่ี 26 ช่ัวโมง และอัตราการไหลท่ี 28, 
56 และ 84 g NO3

--N/m3/d พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรท 95-100 เปอรเซ็นต ท่ีอัตราสวน
กํามะถัน : หินปูน เทากับ 1:1, 2:1 และ 3:1 สวนระยะเวลากักเก็บน้ําท่ี 13 ช่ัวโมง และอัตราการไหล
ท่ี 56, 111 และ 167 g NO3

--N/ m3/d พบวาท่ีอัตราการไหล 56 g NO3
--N/m3/d  มีประสิทธิภาพการ

บําบัดไนเตรทใกลเคียงกันท่ีอัตราสวนกํามะถัน : หินปูน เทากับ 1:1, 2:1 และ 3:1 สวนท่ีอัตราการ
ไหล 111 และ 167 g NO3

--N/ m3/d พบวาอัตราสวนกํามะถัน : หินปูน เทากับ 2:1 สามารถบําบัด  
ไนเตรทไดสูงสุด สวนระยะเวลากักเก็บน้ําท่ี 8.6 ช่ัวโมง และอัตราการไหลท่ี 84, 167 และ 251 g 
NO3

--N/ m3/d ท่ีอัตราสวนกํามะถัน : หินปูน เทากับ 2:1 มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทสูงสุด   
ซ่ึงระยะเวลากักเก็บน้ําท่ีมากจะมีผลใหระยะเวลาท่ีน้ําสัมผัสกับแบคทีเรียเพ่ิมมากขึ้นทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเพ่ิมขึ้น แตถาระยะเวลากักเก็บน้ําลดลงน้ําจะไหลผานระบบบําบัดอยาง
รวดเร็ว ทําใหระยะเวลาท่ีน้ําสัมผัสกับแบคทีเรียลดนอยลงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําลดลง  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
                                                                                

1.  อุปกรณในการเพาะเล้ียงแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
     1.1  อาหารเล้ียงแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans (ภาคผนวก ก) 
     1.2  เข็มเขี่ยเช้ือ (Inoculating loop/needle) 
     1.3  ขวดแกว (Laboratory bottle) 
     1.4  หลอดทดลอง (Test tube) 
     1.5  จานเล้ียงเช้ือ (Petri-dish)     
     1.6  ตะเกียงแอลกอฮอล 
     1.7  Centrifuge tube 
     1.8  Autopipette และ Tip 
     1.9  แผนสไลด (Slide) และแผนปดสไลด (Cover Slide) 
     1.10  กลองจุลทรรศน (Light microscope) 
     1.11  เครื่องปนเหวี่ยง (Microcentrifuge) 
     1.12  เครื่องผสมสาร (Vortex mixter)       
     1.13  หมอนึ่งความดัน (Autoclave) 
     1.14  ตูอบฆาเช้ือ (Hot air oven) 
     1.15  เครื่องช่ังสารเคมี  
     1.16  ชุดยอมสีแกรม      

 
2.  อุปกรณในระบบบําบัดไนเตรท 

      2.1  ตูปลาขนาด (กวาง×ยาว×สูง) 30×50×30 เซนติเมตร  
      2.2  เครื่องใหอากาศพรอมชุดอุปกรณใหอากาศ 

     2.3  ชุดแผนกรองใตกรวด 
                   2.4  กรวดเบอร 0 
      2.5  ปมน้ํา (RESUN submersible pump SP-500) 
      2.6  ขวดพลาสติกทรงกระบอก (ปริมาตร 1 ลิตร เสนผาศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 24
เซนติเมตร)  

     2.7  เม็ดกํามะถัน (เสนผาศูนยกลาง 0.2-0.5 มิลลิเมตร) 
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      2.8  หินปูน (เปลือกหอยนางรมบด เสนผาศูนยกลาง 0.5-1.1 มิลลิเมตร)       
     2.9  สายยาง PE หรือ VINYL 1/4 นิ้ว (RAIN BIRD) 

      2.10  วาลว 1/4 นิ้ว (RAIN BIRD รุน XMV-025) 
           2.11  ขอตอ 2 ทาง (RAIN BIRD รุน BF-1) 
      2.12  ขอตอ 3 ทาง (RAIN BIRD รุน BF-3)      
                  2.13  ถุงตาขาย 
  

3.  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
      3.1  เครื่องวัดการดูดกลืนคล่ืนแสง (Spectrophotometer HACH รุน DR 2010)   
       3.2  Dissolved Oxygen Meter (YSI Professional Plus) 
      3.3  pH Meter (YSI Professional Plus) 
      3.4  กระดาษกรอง GF/C หรือ Membrane Filter (pore size 0.45 µm) 
                   3.5  คอลัมนแคดเมียม (Cadmium column)  

     3.6  กระบอกตวง (Graduated cylinder) 
     3.7  ขวดปริมาตร (Volumetric flask) 
     3.8  ขวดรูปกรวย (Erlenmeyer flask)    
     3.9  ปเปตต (Graduated pipet) 
     3.10  บิวเรตต (Burette) 

      3.11  บีกเกอร (Beaker) 
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วิธีการ 
 
การเลี้ยงและการเตรียมแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans (DSM 12475) สําหรับการทดลอง 
(ดัดแปลงจาก Claus and Kutzner, 1985; Krishna and Philip, 2005)  
 
 1.  นําเขาแบคทีเรีย Thiobacillus  denitrificans (DSM 12475) จากประเทศเยรมันนีผานทาง
บริษัท Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH (German Collection 
of Microorganisms and Cell Cultures) 
 
 2.  เล้ียงแบคทีเรีย T. denitrificans (DSM 12475) ตามสูตรอาหารท่ีแสดงในภาคผนวก ก 
ดวยอาหารเหลวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ประมาณ 48-72 ช่ัวโมง ดวยเครื่องผสมสารละลาย
ชนิดแนวขวาง (Shaker) ท่ีความเร็ว 150 รอบตอนาที 
 
 3.  นําแบคทีเรีย T.  denitrificans ตามขอ 2 เขาเครื่องปนเหวี่ยง (Microcentrifuge) ท่ีความ 
เร็วรอบ 6,000 x g ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 15 นาที แลวลางดวยน้ําเกลือ 0.85 
เปอรเซ็นต 1-2 ครั้ง แลวเก็บรักษาแบคทีเรียท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยใชคาการดูดกลืนแสง 
(Optical density, OD) ท่ีคาความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ในการกําหนดปริมาณของแบคทีเรียแต
ละการทดลอง 
 
การทดลองที่ 1  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T.  denitrificans ที่อัตรา 
สวนกํามะถัน:หินปูน แตกตางกัน 
 

1.  การทดลองวางแผนแบบสุมตลอด Completely Randomized Design (CRD) โดยแบงชุด
การทดลองเปน 14 ชุดการทดลอง ในแตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า โดยกําหนดใหอัตราสวนกํามะถัน 
:หินปูน ในแตละชุดการทดลองแตกตางกัน ดังนี ้
 

     ชุดการทดลองท่ี 1  สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (0:4) 
 

     ชุดการทดลองท่ี 2  สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (1:3)  
 

     ชุดการทดลองท่ี 3  สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (1:2)  
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     ชุดการทดลองท่ี 4  สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (1:1)  
 

     ชุดการทดลองท่ี 5  สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (2:1)  
 

     ชุดการทดลองท่ี 6  สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (3:1)  
 

     ชุดการทดลองท่ี 7  สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (4:0)  
 

     ชุดการทดลองท่ี 8  สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (0:4)+T. denitrificans  
 

     ชุดการทดลองท่ี 9   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (1:3)+T. denitrificans 
 

     ชุดการทดลองท่ี 10 สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (1:2)+T. denitrificans 
 

     ชุดการทดลองท่ี 11 สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (1:1)+T. denitrificans 
 

     ชุดการทดลองท่ี 12 สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (2:1)+T. denitrificans 
 

     ชุดการทดลองท่ี 13 สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (3:1)+T. denitrificans 
 

     ชุดการทดลองท่ี 14 สารละลายไนเตรท+กํามะถัน:หินปูน (4:0)+T. denitrificans 
 

2.  การเตรียมสารละลายไนเตรทสําหรับแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีคาความเขมขน 50 mg 
NO3

--N/L ตามสูตรของ Moon et al. (2006) ดังนี้  
 
     K2HPO4 0.1000 g 
     NH4Cl 0.1000 g 
     KNO3 0.3609 g 

 
โดยคํานวณคาความเขมขนไนเตรทไดจากสูตรของ สุรัชดา (2544) ดังนี้  
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    A = ((0.7218)/100) × BC 
 
โดยท่ี  
 
     A = น้ําหนักของ KNO3 ท่ีตองการในการเตรียมสารละลายไนเตรท (g) 
     B = คาความเขมขนของไนเตรทท่ีตองการ (mg NO3

--N/L) 
     C = ปริมาตรสารละลายไนเตรทท่ีตองการ (L) 

 
3.  นําเม็ดกํามะถันและเปลือกหอยนางรมบด ผสมในหลอดแกวฝาเกลียวท่ีปลอดเช้ือใน

อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน (ปริมาตร:ปริมาตร) ตามท่ีระบุไวในแตละชุดการทดลอง 
 

4.  เตรียมสารละลายไนเตรทตามขอ 2 หลังจากนั้นทําใหปลอดเช้ือดวยหมอนึ่งความดัน 
(Autoclave) ท่ีความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 20 นาที 
แลวนําสารละลายไนเตรทท่ีปลอดเช้ือปริมาตร 40 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดแกวฝาเกลียวท่ีบรรจุ
กํามะถัน:หินปูน ในอัตราสวนตามขอ 3  

 
5.  นําแบคทีเรีย T.  denitrificans ท่ีเตรียมไวผสมในหลอดสารละลายไนเตรทตามขอ 4 

โดยกําหนดปริมาณแบคทีเรีย T.  denitrificans ท่ีคา OD เทากับ 1.0 จากนั้นนําหลอดสารละลาย   
ไนเตรทท่ีไดเก็บในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
 6.  ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําตลอดการทดลองโดยวัดคาตาง ๆ ดังนี้ 
 

6.1  คาความเปนกรดเปนดาง (pH Meter) 
6.2  คาแอมโมเนียรวม (Koroleff’ s Indophenol Blue Method) 
6.3  คาไนไตรท-ไนโตรเจน (Colorimetric Method) 
6.4  คาไนเตรท-ไนโตรเจน (Cadmium Reduction Method) 
6.5  คาไฮโดรเจนซัลไฟด (Test Strip) 
 
       ท่ีเวลา 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ยกเวนคาไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีวิเคราะห

เวลา 0 และ 120 ช่ัวโมง 
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7.  การวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของขอมูลคุณภาพน้ําในแตละชุดการทดลอง จะดํา 
เนินการดังนี้ คือ กรณีท่ีตองการเปรียบเทียบสองกลุมประชากร จะใชวิธีการทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉล่ีย 2 กลุมประชากร (Two-Independenct Samples Test) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ดวย
โปรแกรมสถิติสําเร็จรูป สวนในกรณีท่ีตองการเปรียบเทียบมากกวา 2 กลุมประชากรจะใชวิธีการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
CRD และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย โดยวิธีการ Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  ดวยโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป 
 
การทดลองที่ 2  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ที่ปริมาณ
ของแบคทีเรียแตกตางกัน 
 

1.  การทดลองวางแผนแบบสุมตลอด Completely Randomized Design (CRD) โดยแบงชุด
การทดลองเปน 11 ชุดการทดลอง ในแตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า โดยกําหนดใหคาการดูดกลืนแสง 
(Optical density, OD) ของแบคทีเรีย T. denitrificans ในแตละชุดการทดลองแตกตางกัน ดังนี ้
 

     ชุดการทดลองท่ี 1   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน  
 

     ชุดการทดลองท่ี 2   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.1)  
 

     ชุดการทดลองท่ี 3   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.2) 
 

     ชุดการทดลองท่ี 4   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.3) 
 

     ชุดการทดลองท่ี 5   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.4) 
 

     ชุดการทดลองท่ี 6   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.5) 
 

     ชุดการทดลองท่ี 7   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.6) 
 

     ชุดการทดลองท่ี 8   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.7) 
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     ชุดการทดลองท่ี 9   สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.8) 
 

     ชุดการทดลองท่ี 10 สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 0.9) 
 

     ชุดการทดลองท่ี 11 สารละลายไนเตรท+กํามะถัน+หินปูน+T. denitrificans (OD 1.0) 
 
2.  เตรียมสารละลายไนเตรทสําหรับแบคทีเรีย T.  denitrificans ท่ีคาความเขมขนไนเตรท 

50 mg NO3
--N/L ตามการทดลองท่ี 1 

 
3.  นําเม็ดกํามะถันและเปลือกหอยนางรมบด ผสมในหลอดแกวฝาเกลียวท่ีปลอดเช้ือโดย

พิจารณาอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน จากผลการทดลองท่ี 1 
 

4.  นําสารละลายไนเตรทตามขอ 2 ทําใหปลอดเช้ือดวยหมอนึ่งความดัน (Autoclave) ดวย
ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลวนําสารละลาย      
ไนเตรทท่ีปลอดเช้ือปริมาตร 40 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดแกวฝาเกลียวท่ีบรรจุกํามะถัน:หินปูน ใน
อัตราสวนตามขอ 3  
 
 5.  นําแบคทีเรีย T.  denitrificans ท่ีเตรียมไวผสมในหลอดสารละลายไนเตรทตามขอ 4 
โดยกําหนดปริมาณแบคทีเรีย T.  denitrificans ใหมีคา OD ตั้งแต 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 ตามลําดับ จากนั้นนําหลอดสารละลายไนเตรทท่ีไดเก็บในอางน้ําควบคุม
อุณหภูมิ (Water Bath) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส     
 
 6.  ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําตลอดการทดลองโดยวัดคาตาง ๆ ดังนี ้
 

6.1  คาความเปนกรดเปนดาง (pH Meter)  
6.2  คาแอมโมเนียรวม (Koroleff’ s Indophenol Blue Method) 
6.3  คาไนไตรท-ไนโตรเจน (Colorimetric Method) 
6.4  คาไนเตรท-ไนโตรเจน (Cadmium Reduction Method) 
6.5  คาไฮโดรเจนซัลไฟด (Test Strip) 
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 ท่ีเวลา 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ยกเวนคาไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีวิเคราะห
เวลา 0 และ 120 ช่ัวโมง 

 
7.  การวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของขอมูลคุณภาพน้ําในแตละชุดการทดลอง จะดํา 

เนินการดังนี้ คือ กรณีท่ีตองการเปรียบเทียบสองกลุมประชากร จะใชวิธีการทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉล่ีย 2 กลุมประชากร (Two-Independenct Samples Test) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ดวย
โปรแกรมสถิติสําเร็จรูป สวนในกรณีท่ีตองการเปรียบเทียบมากกวา 2 กลุมประชากรจะใชวิธีการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
CRD และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย โดยวิธีการ Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  ดวยโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป 
 
การทดลองที่ 3  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ที่ระดับ
ความเค็มแตกตางกัน 
  

1.  การทดลองวางแผนแบบสุมตลอด Completely Randomized Design (CRD) โดยแบงชุด
การทดลองเปน 8 ชุดการทดลอง ในแตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า โดยการกําหนดใหคาความเค็มของ
แตละชุดการทดลองแตกตางกัน ดังนี ้
 

     ชุดการทดลองท่ี 1 สารละลายไนเตรทความเค็ม 0   ppt+กํามะถัน+หินปูน 
 

     ชุดการทดลองท่ี 2 สารละลายไนเตรทความเค็ม 10 ppt+กํามะถัน+หินปูน 
 

     ชุดการทดลองท่ี 3 สารละลายไนเตรทความเค็ม 20 ppt+กํามะถัน+หินปูน 
 

     ชุดการทดลองท่ี 4 สารละลายไนเตรทความเค็ม 30 ppt+กํามะถัน+หินปูน 
 

     ชุดการทดลองท่ี 5 สารละลายไนเตรทความเค็ม 0   ppt+กํามะถัน+หินปูน+  
                                                 T. denitrificans  
 

     ชุดการทดลองท่ี 6 สารละลายไนเตรทความเค็ม 10 ppt+กํามะถัน+หินปูน+ 
                                                 T. denitrificans 



 

39 

     ชุดการทดลองท่ี 7 สารละลายไนเตรทความเค็ม 20 ppt+กํามะถัน+หินปูน+  
                                                 T. denitrificans 

 
     ชุดการทดลองท่ี 8 สารละลายไนเตรทความเค็ม 30 ppt+กํามะถัน+หินปูน+  

                                                 T. denitrificans  
 
2.  เตรียมสารละลายไนเตรทสําหรับแบคทีเรีย T.  denitrificans ท่ีคาความเขมขนไนเตรท 

50 mg NO3
--N/L ตามการทดลองท่ี 1 และเติม NaCl ตามระดับความเค็มท่ีระบุไวของแตละชุดการ

ทดลอง 
 

3.  นําเม็ดกํามะถันและเปลือกหอยนางรมบด ผสมในหลอดแกวฝาเกลียวท่ีปลอดเช้ือโดย
พิจารณาอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน จากผลการทดลองท่ี 1 

 
4.  นําสารละลายไนเตรทตามขอ 2 ทําใหปลอดเช้ือดวยหมอนึ่งความดัน (Autoclave) ท่ี

ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลวนําสารละลาย      
ไนเตรทท่ีปลอดเช้ือปริมาตร 40 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดแกวฝาเกลียวท่ีบรรจุกํามะถัน:หินปูน ใน
อัตราสวนตามขอ 3  
 
 5.  นําแบคทีเรีย T.  denitrificans ท่ีเตรียมไวผสมในหลอดสารละลายไนเตรทตามขอ 4 
โดยกําหนดปริมาณแบคทีเรีย T.  denitrificans ท่ีคา OD เทากับ 1.0 จากนั้นนําหลอดสารละลาย   
ไนเตรทท่ีไดเก็บในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 
 6.  ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําตลอดการทดลองโดยวัดคาตาง ๆ ดังนี ้
 

6.1  คาความเปนกรดเปนดาง (pH Meter) 
6.2  คาแอมโมเนียรวม (Koroleff’ s Indophenol Blue Method) 
6.3  คาไนไตรท-ไนโตรเจน (Colorimetric Method) 
6.4  คาไนเตรท-ไนโตรเจน (Cadmium Reduction Method) 
6.5  คาไฮโดรเจนซัลไฟด (Test Strip) 
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 ท่ีเวลา 0, 24, 48, 72, 96 และ120 ช่ัวโมง ยกเวนคาไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีวิเคราะห
เวลา 0 และ 120 ช่ัวโมง 
 

7.  การวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของขอมูลคุณภาพน้ําในแตละชุดการทดลอง จะดํา 
เนินการดังนี้ คือ กรณีท่ีตองการเปรียบเทียบสองกลุมประชากร จะใชวิธีการทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉล่ีย 2 กลุมประชากร (Two-Independenct Samples Test) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ดวย
โปรแกรมสถิติสําเร็จรูป สวนในกรณีท่ีตองการเปรียบเทียบมากกวา 2 กลุมประชากรจะใชวิธีการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
CRD และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย โดยวิธีการ Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  ดวยโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป 
 
การทดลองที่ 4  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ในการ
เลี้ยงสัตวน้ํา 
 

1.  การทดลองวางแผนแบบสุมตลอด Completely Randomized Design (CRD) โดยแบงชุด
การทดลองเปน 2 ชุดการทดลอง ในแตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า และกําหนดใหแตละชุดการทดลอง
แตกตางกัน ดังนี ้

 
     ชุดการทดลองท่ี 1 คอลัมนบําบัดไนเตรท 

 
     ชุดการทดลองท่ี 2  คอลัมนบําบัดไนเตรท+T. denitrificans 

 
 2.  การเตรียมตูปลาทดลอง ใชตูปลาขนาด (กวาง×ยาว×สูง) 30×50×30 เซนติเมตร ลางทํา
ความสะอาด พรอมติดตั้งอุปกรณใหอากาศ และคอลัมนบําบัดไนเตรท แลวเติมน้ําในแตละชุดการ
ทดลองกอนปลอยปลา 3 วัน 
 

3.  การเตรียมสัตวทดลอง การทดลองใชปลาคารพ (Cyprinus carpio) ท่ีผานการปรับสภาพ 
กอนเริ่มการทดลอง โดยเล้ียงในถังไฟเบอรกลาสปริมาตร 500 ลิตร ดวยอาหารสําเร็จรูปโปรตีน 40 
เปอรเซ็นต และใหอาหาร 2 ครั้งตอวัน พรอมท้ังใหอากาศและเปล่ียนถายน้ําอยางสมํ่าเสมอเปน
ระยะเวลา 1 สัปดาห แลวทําการวัดความยาวรวม และช่ังน้ําหนักกอนสุมปลาลงตูทดลองตูละ 10 ตัว 
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โดยมีคาความยาวรวมเฉล่ีย 9.30±0.51 เซนติเมตร และคาน้ําหนักเฉล่ีย 10.53±1.40 กรัม ซ่ึงตลอด
ระยะเวลาการทดลองไมมีการเปล่ียนถายน้ํา และใหอาหาร 2 ครั้งตอวัน ครั้งละ 0.14 กรัม 

 
 4. การเตรียมคอลัมนบําบัดไนเตรท บรรจุเม็ดกํามะถันและเปลือกหอยนางรมบด โดย
พิจารณาอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน จากผลการทดลองท่ี 1 โดยแยกบรรจุเม็ดกํามะถันและเปลือก
หอยนางรมบดลงในถุงตาขายกอนใสเม็ดกํามะถันในช้ันลาง และเปลือกหอยนางรมบดในช้ันบน
ของคอลัมนบําบัดไนเตรท สําหรับชุดการทดลองท่ี 2 หรือ ชุดทดลอง นําแบคทีเรีย T. denitrificans 
ท่ีคา OD เทากับ 1.0 ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ผสมลงในคอลัมนบําบัดไนเตรทจนทวมเม็ดกํามะถัน 
และกักเก็บเปนระยะเวลา 1 วัน หลังจากนั้นปมน้ําจากตูปลาเขาสูคอลัมนบําบัดไนเตรทท่ีอัตราไหล 
1 ลิตรตอช่ัวโมง 
                                                                   
 5.  ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําตลอดการทดลองโดยวัดคาตาง ๆ ดังนี ้
 

5.1  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (YSI Professional Plus)            วิเคราะหทุกวัน         
        5.2  คาความเปนกรดเปนดาง (YSI Professional Plus)              วิเคราะหทุกวัน 

5.3  อุณหภูมิ (YSI Professional Plus)    วิเคราะหทุกวัน 
5.4  คาแอมโมเนียรวม (Koroleff’ s Indophenol Blue Method)  วิเคราะหทุก 3 วัน  
5.5  คาไนไตรท-ไนโตรเจน (Colorimetric Method)                     วิเคราะหทุก 3 วัน 

        5.6  คาไนเตรท-ไนโตรเจน (Cadmium Reduction Method)  วิเคราะหทุก 3 วัน 
5.7  คาไฮโดรเจนซัลไฟด (Test Strip)                               วิเคราะหทุก 10 วัน 
 
      โดยแบงการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําออกเปน 2 จุด ไดแก น้ําภายในตูปลาเปนจุด

ท่ี 1 ซ่ึงทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําตามท่ีระบุขางตน และน้ําจากคอลัมนบําบัดไนเตรทเปนจุด
ท่ี 2 ซ่ึงทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเฉพาะคาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) คาความเปนกรด
เปนดาง (pH) และอุณหภูมิ  

 
 6.  ตรวจสอบอัตราการเจริญเติบโตของปลา ดังนี ้

6.1  น้ําหนัก (Body weight)    ทุก 15 วัน 
6.2  ความยาวรวม (Total length)   ทุก 15 วัน 
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 กอนทําการช่ังน้ําหนักและวดัความยาวจะหยุดใหอาหารกอน 1 ม้ือ และจดบันทึก
อัตราการตายของปลาตลอดการทดลองเปนระยะเวลา 1 เดือน  
 

7.  การวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของขอมูลคุณภาพน้ํา และอัตราการเจรญิเติบโตของ
ปลาคารพในแตละชุดการทดลอง โดยใชการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ีย 2 กลุมประชากร 
(Two-Independenct Samples Test) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  ดวยโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป      
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สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 

สถานที่ทําการวิจัย 
 
หองปฏิบัติการสุขภาพสัตวน้ํา ภาควิชาเพาะเล้ียงสัตวน้ํา คณะประมง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

 
ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

เริ่มดําเนินการวิจัยตั้งแตเดือนตุลาคม 2552 และส้ินสุดการวิจัยในเดือนกุมภาพันธ 2553 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

การทดลองที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
ที่อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน แตกตางกัน  
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีอัตราสวน
กํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 ท่ีคาความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg 
NO3

--N/L ในหลอดทดลอง และทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําจากหลอดทดลองท่ีระยะเวลา 24, 
48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง เม่ือครบกําหนดทําการผสมสารละลายไนเตรทภายในหลอดทดลองให
เขากันและดดูสารละลายไนเตรทจากหลอดทดลองมาเจือจางดวยน้ํากล่ัน นําสารละลายไนเตรทท่ี
ผานการเจือจางมาตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา ดังนี้  
 

1.  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 

     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4 
ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 8.27±0.06, 8.11±0.03, 7.96±0.08, 7.89±0.09 
และ 7.96±0.08 ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 7.00±0.13, 7.00±0.10, 7.06±0.12, 7.08±0.13 และ 
7.14±0.12 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 9 
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ภาพที่ 9  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4  
 

     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:3 
ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 8.20±0.12, 8.06±0.06, 7.96±0.08, 7.71±0.13 
และ 7.52±0.14 ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 6.94±0.15, 6.88±0.13, 6.95±0.14, 7.03±0.14 และ 
7.08±0.09 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 10 
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ภาพที่ 10  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:3 
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     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:2 
ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคมุมีคา pH เฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 8.14±0.07, 7.87±0.08, 7.77±0.12, 7.48±0.26 
และ 7.51±0.13 ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 6.79±0.19, 6.78±0.18, 6.90±0.10, 6.98±0.08 และ 
7.04±0.03 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 11  
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ภาพที่ 11  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:2  
 

     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 
ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 8.12±0.07, 7.88±0.09, 7.82±0.09, 7.50±0.15 
และ 7.58±0.15 ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 6.67±0.19, 6.70±0.18, 6.82±0.17, 6.93±0.13 และ 
7.02±0.09 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 12 
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ภาพที่ 12  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 
 

     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 2:1 
ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 8.16±0.06, 7.85±0.01, 7.77±0.05, 7.52±0.16 
และ 7.50±0.27 ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 6.46±0.22, 6.56±0.21, 6.69±0.11, 6.80±0.06 และ 
6.92±0.04 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 13 
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ภาพที่ 13  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 2:1 
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     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 3:1 
ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 8.17±0.06, 7.92±0.08, 7.80±0.05, 7.40±0.32 
และ 7.47±0.14 ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 6.39±0.22, 6.62±0.13, 6.51±0.17, 6.70±0.80 และ 
6.84±0.05 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 14 
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ภาพที่ 14  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 3:1 
 

     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 4:0 
ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 7.56±0.01, 7.32±0.08, 7.13±0.05, 6.87±0.06 
และ 6.74±0.01 ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 5.62±0.46, 5.59±0.34, 5.71±0.09, 5.84±0.08 และ 
5.90±0.07 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 15 
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ภาพที่ 15  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 4:0 

 
     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) สําหรับอัตราสวนกํามะถัน:

หินปูน 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ของชุดทด 
ลองพบวาคา pH มีแนวโนมลดลงท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นท่ีระยะเวลา 48 
ช่ัวโมง จนส้ินสุดการทดลอง โดยมีคา pH เฉล่ียตลอดการทดลอง  ดังนี้ 7.10±0.11, 7.03±0.15, 
6.96±0.19, 6.90±0.23, 6.79±0.30, 6.73±0.32 และ 5.99±0.65 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา pH ลดลงตาม
สัดสวนของหินปูนท่ีลดลง ดังภาพท่ี 16 
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ภาพที่ 16  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของชุดทดลองท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน แตกตางกัน 
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2.  คาความเขมขนแอมโมเนียรวม 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4 
ท่ีระยะเวลา 24 และ 120 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุม
มีคาเฉล่ียท่ี 28.17±1.68 และ 24.68±2.38 mg/L ตามลําดับ และชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 18.38±1.37 
และ 28.32±0.61 mg/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 17 
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ภาพที่ 17  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:3 
ท่ีระยะเวลา 120 ช่ัวโมง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมี
คาเฉล่ียท่ี 22.36±1.10 mg/L และชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 38.86±0.36 mg/L แตท่ีระยะเวลา 24, 48, 72 
และ 96 ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 18 
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ภาพที่ 18  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:3 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:2 
ท่ีระยะเวลา 120 ช่ัวโมง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมี
คาเฉล่ียท่ี 27.05±2.27 mg/L และชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 37.54±0.92 mg/L แตท่ีระยะเวลา 24, 48, 72 
และ 96 ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 19 
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ภาพที่ 19  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:2 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 
ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมี
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คาเฉล่ียท่ี 25.20±0.65 mg/L และชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 15.16±2.59 mg/L แตท่ีระยะเวลา 48, 72, 96 
และ 120 ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 20 
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ภาพที่ 20  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 2:1 
ท่ีระยะเวลา 24 และ 120 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุม
มีคาเฉล่ียท่ี 24.06±1.65 และ 24.87±2.94 mg/L ตามลําดับ และชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 18.15±0.83 
และ 32.21±1.89 mg/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 21 
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ภาพที่ 21  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 2:1 
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     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 3:1 
ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมและชุดทดลองไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ตลอดการทดลอง ดังภาพท่ี 22 
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ภาพที่ 22  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 3:1 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 4:0 
ท่ีระยะเวลา 120 ช่ัวโมง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมี
คาเฉล่ียท่ี 28.17±0.25 mg/L และชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 35.79±1.76 mg/L แตท่ีระยะเวลา 24, 48, 72 
และ 96 ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 23 
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ภาพที่ 23  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 4:0 
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     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวม สําหรับอัตราสวนกํามะถัน:
หินปูน 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ของชุดทด 
ลองพบวาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมมีแนวโนมลดลงท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และมีแนวโนม
เพ่ิมสูงขึ้นท่ีระยะเวลา 48 ช่ัวโมง จนส้ินสุดการทดลอง โดยมีคาความเขมขนแอมโมเนียรวมเฉล่ีย
ตลอดการทดลอง ดังนี้ 23.89±3.63, 28.51±5.99, 25.01±6.98, 22.73±4.27, 23.82±3.75, 26.36±4.95 
และ 26.60±4.98 ตามลําดับ ซ่ึงท่ีอัตราสวน 1:1 มีคาแอมโมเนียรวมเฉล่ียต่ําสุด ดังภาพท่ี 24 
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ภาพที่ 24  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมของชุดทดลองท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน แตกตางกัน 
                                   

3.  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจน 
                         

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0 :4 พบวา
ท่ีระยะเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียนอยกวาชุดทดลอง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 0.12±0.20, 2.67±0.87 และ 4.24±0.61 mg 
NO2

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 9.43±0.77, 11.54±0.92 และ 10.48±1.08 mg NO2
--N/L 

ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมและชุดทดลองไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 25 
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ภาพที่ 25  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:3 พบวาท่ี
ระยะเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียนอยกวาชุดทดลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 0.16±0.29, 1.38±1.07 และ 2.44±0.97 mg NO2

-

-N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 7.45±1.27, 10.11±1.94 และ 8.64±2.81 mg NO2
--N/L ตาม 

ลําดับ แตท่ีระยะเวลา 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมและชุดทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัย 
สําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 26  
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ภาพที่ 26  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:3 
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     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:2 พบวาท่ี
ระยะเวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียนอยกวาชุดทดลอง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 0.00±0.00, 0.93±0.04, 1.74±0.11 และ 
2.19±0.04 mg NO2

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 8.66±2.38, 13.12±3.70, 12.59±5.62 และ
6.85±2.97 mg NO2

--N/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมและชุดทดลองไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 27 
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ภาพที่ 27  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:2 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 พบวาท่ี
ระยะเวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียนอยกวาชุดทดลอง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 0.00±0.00, 0.49±0.43, 1.25±0.07 และ 
1.76±0.39 mg NO2

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 8.94±1.51, 14.71±2.18, 15.46±2.58 และ
7.65±1.32 mg NO2

--N/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมและชุดทดลองไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 28 
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ภาพที่ 28  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 2:1 พบวาท่ี
ระยะเวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียนอยกวาชุดทดลอง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 0.00±0.00, 0.23±0.35, 0.91±0.32 และ 
1.53±0.26 mg NO2

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 10.41±1.31, 16.41±3.49, 17.49±4.03 
และ 9.91±2.31 mg NO2

--N/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมและชุดทดลองไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 29 
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ภาพที่ 29  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 2:1 
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     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 3:1 พบวาท่ี
ระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียนอยกวาชุดทด 
ลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงชุดควบคุมมีคาท่ี 0.00±0.00, 0.09±0.11, 0.60±0.23, 
1.16±0.59 และ 1.27±0.51 mg NO2

--N/Lตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 10.48±1.02, 15.33±2.19, 
16.50±3.01, 11.03±1.74 และ 4.64±2.49 mg NO2

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 30 
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ภาพที่ 30  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 3:1 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 4:0 พบวาท่ี
ระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียนอยกวาชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาท่ี 0.00±0.00 และ 0.05±0.08 mg NO2

--N/L ตาม 
ลําดับ สวนชุดทดลองมีคาท่ี 4.96±0.18 และ 4.28±0.21 mg NO2

--N/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 72, 
96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมและชุดทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ดังภาพท่ี 31 
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ภาพที่ 31  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 4:0 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทา 
กับ 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ของชุดทดลอง
พบวาคาความเขมขนไนไตรทมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นในชวงแรกของการทดลอง และมีแนวโนมลด 
ลงในชวงทายของการทดลอง โดยมีคาเฉล่ียตลอดการทดลองท่ี 6.66±4.64, 5.73±3.80, 7.40±5.19, 
8.08±6.40, 9.71±6.81, 9.66±6.32 และ 2.46±1.86 mg NO2

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 32 
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ภาพที่ 32  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนของชุดทดลองท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน    
                 แตกตางกัน  
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4.  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจน 
 
     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4 ท่ีระยะ 

เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทมากกวาชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 52.53±1.33, 49.97±1.24, 
49.50±1.30, 48.22±0.78 และ 46.56±0.67 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาความเขมขน
ไนเตรทลดลงตลอดการทดลอง ซ่ึงมีคาเฉล่ียท่ี 33.98±2.84, 15.83±3.85, 7.80±3.17, 2.64±2.91และ 
0.71±0.56 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 33 
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ภาพที่ 33  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:3 ท่ีระยะ 
เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทเมากกวาชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 53.17±1.66, 51.56±0.72, 
50.22±1.29, 49.55±1.52 และ 49.11±2.04 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาความเขมขน
ไนเตรทลดลงตลอดการทดลอง ซ่ึงมีคาเฉล่ียท่ี 34.99±1.87, 17.72±3.83, 9.35±3.21, 3.61±2.16 และ 
1.62±0.65 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 34 
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ภาพที่ 34  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:3 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:2 ท่ีระยะ 
เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทมากกวาชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 53.48±2.32, 53.12±2.23, 
52.02±2.03, 51.34±2.20 และ 50.25±2.41 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาความเขมขน
ไนเตรทลดลงตลอดการทดลอง ซ่ึงมีคาเฉล่ียท่ี 36.12±2.00, 18.60±4.31, 10.03±2.77, 4.04±2.07
และ 2.09±0.56 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 35 
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ภาพที่ 35  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:2 
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     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 ท่ีระยะ 
เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทมากกวาชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 53.27±1.28, 52.88±1.01, 
52.03±1.65, 51.82±1.78 และ 50.64±1.82 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาความเขมขน
ไนเตรทลดลงตลอดการทดลอง ซ่ึงมีคาเฉล่ียท่ี 28.48±3.17, 7.71±4.07, 1.26±2.19, 0.32±0.56 และ 
0.00±0.00 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 36 
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ภาพที่ 36  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 2:1 ท่ีระยะ 
เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทมากกวาชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 52.95±1.99, 52.58±1.86, 
52.27±1.57, 51.10±1.68 และ 50.25±1.16 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาความเขมขน
ไนเตรทลดลงตลอดการทดลอง ซ่ึงมีคาเฉล่ียท่ี 32.60±3.83, 14.05±5.09, 3.41±5.19, 1.31±2.27 และ 
0.30±0.52 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 37 
 



 

63 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

0 24 48 72 96 120 144
ระยะเวลา (ช่ัวโมง)

mg
 NO

3- -N
/L

ชุดควบคุม ชุดทดลอง  
 
ภาพที่ 37  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 2:1 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 3:1 ท่ีระยะ 
เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทมากกวาชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 53.42±1.98, 52.68±2.45, 
51.55±2.15, 50.88±1.47 และ 50.60±1.42 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาความเขมขน
ไนเตรทลดลงตลอดการทดลอง ซ่ึงมีคาเฉล่ียท่ี 33.47±2.79, 16.34±6.66, 6.36±6.46, 1.70±2.95 และ 
0.49±0.85 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 38 
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ภาพที่ 38  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 3:1 
 



 

64 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทของอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 4:0 ท่ีระยะ 
เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทมากกวาชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 53.73±2.16, 52.85±2.57, 
52.27±2.22, 51.48±1.90 และ 50.23±1.79 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาความเขมขน
ไนเตรทลดลงตลอดการทดลอง ซ่ึงมีคาเฉล่ียท่ี 47.49±2.35, 46.94±2.27, 46.31±1.97, 46.23±1.95 
และ 44.99±3.60 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 39 
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ภาพที่ 39  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 4:0 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทา 
กับ 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 ของชุดทดลองพบวาท่ีระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง อัตรา 
สวน 1:1 มีคาความเขมขนไนเตรทนอยกวาอัตราสวนอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
มีคา 28.48±3.17 และ 7.71±4.07 mg NO3

--N/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 72 ช่ัวโมง อัตราสวน 1:1, 
2:1 และ 3:1 คาความเขมขนไนเตรทไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) สวนท่ี
ระยะเวลา 96 และ 120 ช่ัวโมง อัตราสวน 1:1, 2:1, 3:1, 0:4, 1:3 และ 1:2  คาความเขมขนไนเตรท
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) โดยท่ีอัตราสวน 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1 , 3:1 
และ 4:0 มีคาเฉล่ียตลอดการทดลอง ดังนี้ 18.49±19.60, 19.55±19.23, 20.15±19.17, 14.63±20.44, 
16.94±20.25, 18.06±19.87 และ 46.99±1.69 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 40 
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ภาพที่ 40  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนของชุดทดลองท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน   
                 แตกตางกัน 

 
5.  คาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 
  
     ผลการศึกษาคาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4, 

1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 ในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans พบวาไมปรากฏ
คาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดท้ังชุดควบคุมและชุดทดลอง 
 
การทดลองที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
ที่ปริมาณของแบคทีเรียแตกตางกัน 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของปริมาณแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีคา
การดูดกลืนแสง (Optical density, OD) เทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 
ในหลอดทดลองท่ีคาความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg NO3

--N/L โดยทําการตรวจวิเคราะหคุณ 
ภาพน้ําจากหลอดทดลองท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง เม่ือครบกําหนดทําการผสม
สารละลายไนเตรทภายในหลอดทดลองใหเขากัน จากนั้นดูดสารละลายไนเตรทในหลอดทดลองท่ี
คา OD ตาง ๆ มาเจือจางดวยน้ํากล่ัน และนําสารละลายท่ีผานการเจือจางมาตรวจวิเคราะหคุณภาพ
น้ํา ดังนี ้
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1.  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีคา OD  ของแบคทีเรีย    
T. denitrificans แตกตางกัน พบวาคา OD เทากับ 0.0 มีคา pH เฉล่ียมากกวาคา OD อ่ืน ๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง แตท่ีคา OD เทากับ 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ1.0 ท่ีระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) และ พบวาคา OD เทากับ 0.3 และ 0.4 ท่ีระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับคา OD เทากับ 0.5, 0.6 , 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 สวนคา OD 
เทากับ 0.1 และ 0.2 ท่ีระยะเวลา 96 และ 120 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) กับคา OD เทากับ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 โดยคา OD เทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 มีคา pH เฉล่ียตลอดการทดลองท่ี 7.95±0.34, 7.41±0.16, 
7.27±0.10, 7.22±0.09, 7.18±0.07, 7.12±0.10, 7.11±0.11, 7.04±0.14, 7.02±0.16, 6.94±0.20 และ 
6.97±0.18 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 41 

 

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0 24 48 72 96 120 144
ระยะเวลา (ชั่วโมง)

pH

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
 

 
ภาพที่ 41  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีคา Optical density ของแบคทีเรีย T. denitrificans แตก  
                 ตางกัน 
 

2.  คาความเขมขนแอมโมเนยีรวม 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีคา OD ของแบคทีเรีย     
T. denitrificans แตกตางกัน พบวาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมมีคาลดลงท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นหลังจากช่ัวโมงท่ี 24 จนส้ินสุดการทดลอง ซ่ึงคา OD ท่ีสูงขึ้นจะมีแนว 
โนมในการลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดมากกวาคา OD ท่ีต่ํากวา โดยคา OD เทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 มีคาแอมโมเนียรวมเฉล่ียตลอดการทดลองท่ี 25.76±0.56, 
25.72±0.80, 25.33±1.34, 24.99±1.08, 25.62±1.73, 24.55±2.07, 25.13±2.53, 24.52±3.10, 
23.54±3.34, 22.40±4.34 และ 20.81±5.30 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 42 

 

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00

25.00
30.00

0 24 48 72 96 120 144
ระยะเวลา (ชั่วโมง)

mg
/L

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00  
 
ภาพที่ 42  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีคา Optical density ของแบคทีเรีย T. denitrificans แตก      
                 ตางกัน 
 

3.  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจน 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทท่ีคา OD ของแบคทีเรีย                
T. denitrificans แตกตางกัน พบวาคาความเขมขนไนไตรทมีคาเพ่ิมสูงขึ้นในชวงแรกของการ
ทดลองและมีแนวโนมลดลงในชวงทายของการทดลองท่ีคา OD เทากับ 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 
0.8, 0.9 และ 1.0 สวนท่ีคา OD เทากับ 0.0 และ 0.1 พบวาคาความเขมขนไนไตรทมีคาเพ่ิมสูงขึ้น
ตลอดการทดลอง โดยท่ีคา OD เทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 มีคา
ความเขมขนไนตรทเฉล่ียตลอดการทดลอง ดังนี้ 1.36±1.21, 4.14±3.21, 4.58±2.83, 4.83±2.65, 
5.37±2.87, 5.78±3.18, 6.07±3.49, 5.58±3.17, 5.69±3.72, 6.86±4.82 และ 7.04±4.99 mg NO2

--N/L 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 43 
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ภาพที่ 43  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีคา Optical density ของแบคทีเรีย T. denitrificans               
                 แตกตางกัน 
  

4.  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจน 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทท่ีคา OD ของแบคทีเรีย                 
T. denitrificans แตกตางกัน พบวาคา OD เทากับ 1.0 มีคาความเขมขนไนเตรทต่ํากวาคา OD อ่ืน ๆ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง มีคาเฉล่ีย 27.42±0.79 และ
14.30±0.76 mg NO3

--N/L ตามลําดับ โดยท่ีระยะเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาคา OD เทากับ 1.0 และ 0.9 
มีคาความเขมขนไนเตรทต่ํากวาคา OD อ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีคาเฉล่ียท่ี 
4.65±1.32 และ 6.96±1.77 mg NO3

--N/L ตามลําดับ และท่ีระยะเวลา 96 ช่ัวโมง พบวาคา OD เทากับ 
1.0, 0.9, 0.8 และ 0.7 มีคาความเขมขนไนเตรทต่ํากวาคา OD อ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยมีคาเฉล่ีย 0.79±0.91, 2.65±2.00, 3.88±3.55 และ 7.00±5.03 mg NO3

--N/L ตามลําดับ 
สวนท่ีระยะเวลา 120 ช่ัวโมง พบวาคา OD เทากับ 1.0, 0.9, 0.8, 0.7 และ 0.6 มีคาความเขมขน      
ไนเตรทต่ํากวาคา OD อ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีคาเฉล่ียที 0±0.00, 0.14±0.05, 
0.79±0.92, 2.01±1.41 และ 3.25±1.99 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ซ่ึงคา OD ท่ี 1.0 มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดไนเตรทสูงสุด ดังภาพท่ี 44 
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ภาพที่ 44  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีคา Optical density ของแบคทีเรีย T. denitrificans    
                 แตกตางกัน 
 

5.  คาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดจากการบําบัดไนเตรท ท่ีคาการดูดกลืน
แสง (Optical density, OD) เทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 ของ
แบคทีเรีย T. denitrificans พบวาไมปรากฏคาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในทุกคา OD 
 
การทดลองที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
ที่ระดับความเค็มแตกตางกัน 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีระดับความ
เค็ม 0, 10, 20 และ 30 ppt ในหลอดทดลอง ท่ีคาความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg NO3

--N/L โดย
ทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําจากหลอดทดลองท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง เม่ือ
ครบกําหนดทําการผสมสารละลายไนเตรทภายในหลอดทดลองใหเขากัน จากนั้นดูดสารละลาย  
ไนเตรทในหลอดทดลองท่ีระดับความเค็ม 0, 10, 20 และ 30 ppt มาเจือจางดวยน้ํากล่ัน และนําสาร 
ละลายไนเตรทท่ีผานการเจือจางมาตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา ดังนี ้
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1.  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 

     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีระดับความเค็ม 0 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 
72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคา pH ท่ี 8.26±0.07, 7.97±0.09, 7.89±0.09, 7.51±0.06 และ 7.42±0.08 
ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา pH ท่ี 6.88±0.16, 6.74±0.19, 6.67±0.20, 6.84±0.15 และ 6.95±0.18 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 45 
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ภาพที่ 45  คาความเปนกรดเปนดางท่ีระดับความเค็ม 0 ppt 
 

     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีระดับความเค็ม 10 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 
72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคา pH ท่ี 8.31±0.07, 8.07±0.04, 8.02±0.05, 7.95±0.08 และ 7.93±0.04 
ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา pH ท่ี 6.91±0.06, 6.78±0.10, 6.81±0.06, 6.87±0.02 และ 6.89±0.02 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 46 
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ภาพที่ 46  คาความเปนกรดเปนดางท่ีระดับความเค็ม 10 ppt 
 

     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีระดับความเค็ม 20 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 
72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคา pH ท่ี 8.39±0.04, 8.13±0.09, 8.06±0.06, 7.95±0.08 และ 7.97±0.04 
ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา pH ท่ี 6.99±0.07, 6.98±0.05, 6.98±0.18, 7.07±0.22 และ 7.08±0.21 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 47 
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ภาพที่ 47  คาความเปนกรดเปนดางท่ีระดับความเค็ม 20 ppt 
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     ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีระดับความเค็ม 30 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 
72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคา pH ท่ี 8.39±0.03, 8.21±0.10, 8.13±0.11, 8.00±0.15 และ 7.98±0.06 
ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา pH ท่ี 7.00±0.07, 7.07±0.05, 7.19±0.04, 7.26±0.03 และ 7.33±0.04 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 48 
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ภาพที่ 48  คาความเปนกรดเปนดางท่ีระดับความเค็ม 30 ppt 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีระดับความเค็ม 0, 10, 20 
และ 30 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ของชุดทดลองพบวาคา pH มีแนวโนมลด 
ลงในชวงแรกของการทดลองและมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นในชวงทายของการทดลอง โดยระดับความ
เค็ม 0, 10, 20 และ 30 ppt มีคา pH เฉล่ียตลอดการทดลอง ดังนี้ 6.90±0.22, 6.93±0.19, 7.07±0.12 
และ 7.19±0.13 ตามลําดับ ซ่ึงระดับความเค็ม 0 ppt มีคา pH ลดต่ําสุด ดังภาพท่ี 49 
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ภาพที่ 49  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของชุดทดลองท่ีระดับความเค็มแตกตางกัน 
 

2.  คาความเขมขนแอมโมเนียรวม 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 0 ppt พบวาท่ีระยะเวลา 
24, 48 และ 72 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ีย 
20.91±1.09, 23.78±2.43 และ 24.90±2.95 mg/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาเฉล่ีย 12.45±0.35, 
11.36±0.65 และ 18.59±0.91 mg/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 50 
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ภาพที่ 50  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 0 ppt 
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     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 10 ppt พบวาท่ีระยะเวลา 
24, 48 และ 120 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ีย
ท่ี 25.33±3.62, 26.52±3.57 และ 24.96±2.78 mg/L ตามลําดับ ซ่ึงชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 16.64±1.31, 
16.40±0.71 และ 28.22±0.46 mg/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 72 และ 96 ช่ัวโมง พบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 51 
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ภาพที่ 51  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 10 ppt 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 20 ppt พบวาท่ีระยะเวลา 
24, 48, 96 และ 120 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคา 
เฉล่ียท่ี 24.29±3.59, 25.92±3.41, 24.74±2.28 และ 26.15±0.72 mg/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา 
เฉล่ียท่ี 19.63±0.61, 18.69±1.16, 29.14±1.16 และ 31.07±0.33 mg/L ตามลําดับ สวนท่ีระยะเวลา 72  
ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 52 
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ภาพที่ 52  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 20 ppt 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 30 ppt พบวาท่ีระยะเวลา 
24, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคา 
เฉล่ียท่ี 27.27±1.11, 24.81±0.69, 24.79±0.48 และ 26.50±0.29 mg/L ตามลําดับ และชุดทดลองมีคา 
เฉล่ียท่ี 21.27±1.20, 30.59±1.14, 32.42±0.95 และ 35.92±1.75 mg/L ตามลําดับ สวนท่ีระยะเวลา 48 
ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 53 
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ภาพที่ 53  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 30 ppt 
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     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมท่ีระดับความเค็ม 0, 10, 20 
และ 30 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง ของชุดทดลองพบวามีแนวโนมลดต่ําลงท่ี
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นท่ีระยะเวลา 48 ช่ัวโมง จนส้ินสุดการทดลอง โดยท่ี
ระดับความเค็ม 0, 10, 20 และ 30 ppt โดยมีคาความเขมขนแอมโมเนียรวมเฉล่ีย ดังนี้ 19.39±6.41, 
22.96±5.33, 25.08±4.99 และ 28.62±5.33 mg/L ตามลําดับ ซ่ึงระดับความเค็ม 0 ppt มีคาแอมโมเนีย
รวมต่ําสุด ดังภาพท่ี 54 
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ภาพที่ 54  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมของชุดทดลองท่ีระดับความเค็มแตกตางกัน 
 

3.  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจน 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทท่ีระดับความเค็ม 0 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 
และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 0±0.00, 0.21±0.21, 0.82±0.29, 1.35±0.43 และ1.82±0.64 
mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 7.21±0.30, 10.94±1.01, 11.79±1.11, 8.80±1.75 
และ 5.44±0.58 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 55 
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ภาพที่ 55  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีระดับความเค็ม 0 ppt 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทท่ีระดับความเค็ม 10 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72 
และ 96 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 0.00±0.00, 0.51±0.37, 1.26±0.58 และ 1.75±0.93 mg 
NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 6.88±0.66, 8.56±0.51, 8.23±1.64 และ 5.75±1.48 
mg NO3

--N/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 120 ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 56 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

0 24 48 72 96 120 144
ระยะเวลา (ชั่วโมง)

mg
 NO

2- -N
/L

ชุดควบคุม ชุดทดลอง  
 
ภาพที่ 56  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีระดับความเค็ม 10 ppt 
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     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทท่ีระดับความเค็ม 20 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 
96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 0.00±0.00, 0.91±0.45, 1.66±0.34, 2.17±0.88 และ
2.49±1.15 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 2.56±1.39, 9.95±3.98, 9.88±2.66, 
8.73±2.34 และ 8.00±3.24 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 57 
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ภาพที่ 57  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีระดับความเค็ม 20 ppt 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทท่ีระดับความเค็ม 30 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 
96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนไตรทนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดควบคุมมีคาเฉล่ียท่ี 0.00±0.00, 1.02±0.40, 1.89±0.84, 2.52±0.71 และ
2.81±1.05 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 3.11±3.14, 11.28±5.17, 13.59±4.13, 
14.66±2.22 และ 16.48±1.76 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 58 
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ภาพที่ 58  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนท่ีระดับความเค็ม 30 ppt 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทท่ีระดับความเค็ม 0, 10, 20 และ 30 
ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง พบวาท่ีระดับความเค็ม 0, 10 และ 20 ppt คาความ
เขมขนไนไตรทมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นในชวงแรกของการทดลองและมีแนวโนมลดลงในชวงทาย
ของการทดลอง สวนท่ีระดับความเค็ม 30 ppt พบวาคาความเขมขนไนไตรทมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น
ตลอดการทดลอง โดยชุดทดลองมีคาเฉล่ียท่ี 7.36±4.30, 5.56±3.21, 6.52±4.20 และ 9.85±6.72 mg 
NO2

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 59 
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ภาพที่ 59  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนของชุดทดลองท่ีระดับความเค็มแตกตางกัน 
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4.  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจน 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทท่ีระดับความเค็ม 0 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 
และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทเฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคา 51.79±0.36, 50.68±0.53, 52.48±1.04, 
52.38±0.94 และ 51.65±0.62 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา 29.21±2.80, 13.56±4.47, 
4.58±3.97, 0.00±0.00 และ 0.00±0.00 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 60 
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ภาพที่ 60  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีระดับความเค็ม 0 ppt 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทท่ีระดับความเค็ม 10 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 
และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทเฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคา 51.66±0.48, 50.84±0.82, 51.53±0.97, 
51.38±0.98 และ 51.59±0.46 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา 37.07±3.56, 23.73±6.04, 
13.71±3.34, 8.45±3.74 และ 4.81±2.01 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 61 
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ภาพที่ 61  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีระดับความเค็ม 10 ppt 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทท่ีระดับความเค็ม 20 ppt ท่ีระยะเวลา 24, 48, 72, 96 
และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทเฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคา 51.90±0.48, 51.28±0.61, 50.58±0.52, 
50.99±0.39 และ 50.77±0.98 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา 46.06±3.97, 33.44±2.18, 
25.22±1.13, 17.70±0.83 และ 14.18±2.15 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 62 
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ภาพที่ 62  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีระดับความเค็ม 20 ppt 
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     ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทท่ีระดับความเค็ม 30 ppt ท่ีระยะเวลา 48, 72, 96 
และ 120 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทเฉล่ียมากกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคา 50.53±0.54, 50.98±0.83, 51.22±0.36 และ 
50.90±0.31 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคา 39.87±3.08, 34.84±3.02, 34.23±3.57 และ 
32.61±2.67 mg NO3

--N/L ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาชุดควบคุมและชุดทดลองไม
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังภาพท่ี 63 
 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

0 24 48 72 96 120 144
ระยะเวลา (ชั่วโมง)

mg
 NO

3- -N
/L

ชุดควบคุม ชุดทดลอง  
 
ภาพที่ 63  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีระดับความเค็ม 30 ppt 
 

     เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทของชุดทดลองท่ีระดับความเค็ม 0, 
10, 20 และ 30 ppt พบวาท่ีระยะเวลา 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยท่ีระดับความเค็ม 0 ppt มีคา 13.56±4.47, 4.58±3.97, 0.00±0.00 และ 
0.00±0.00 mg NO3

--N/L ตามลําดับ และท่ีระดับความเค็ม 10 ppt มีคา 23.73±6.04, 13.71±3.34, 
8.45±3.74 และ 4.81±2.01 mg NO3

--N/L ตามลําดับ และท่ีระดับความเค็ม 20 ppt มีคา 33.44±2.18, 
25.22±1.13, 17.70±0.83 และ 14.18±2.15 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนท่ีระดับความเค็ม 30 ppt มี
คา 39.87±3.08, 34.84±3.02, 34.23±3.57 และ 32.61±2.67 mg NO3

--N/L ตามลําดับ ดังภาพท่ี 64 
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ภาพที่ 64  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนของชุดทดลองท่ีระดับความเค็มแตกตางกัน 
 

5.  คาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 
 

     ผลการศึกษาคาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีระดับความเค็ม 0, 10, 20 และ 30 ppt 
ในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans พบวาในทุกระดับความเค็มไมปรากฏคาความ
เขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด  
 
การทดลองที่ 4 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบดัไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
ในการเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 ทดลองเล้ียงปลาคารพภายในตูปลาขนาด 30×50×30 เซนติเมตร ท่ีอัตราปลอย 10 ตัว/ตู เปน
ระยะเวลา 1 เดือน โดยแบงชุดการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง ดังนี้ ชุดควบคุม (คอลัมนบําบัด 
ไนเตรท) และชุดทดลอง (คอลัมนบําบัดไนเตรทผสมแบคทีเรีย T. denitrificans) โดยตรวจวิเคราะห
คุณภาพน้ํา และอัตราการเจริญเติบโตของปลาคารพท่ีระยะเวลาตาง ๆ ดังนี ้  
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1.  คุณภาพน้ํา  
 

1.1  คาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen, DO) 
 

ผลการศึกษาคาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ในตูเล้ียงปลาคารพของชุดควบคุม
และชุดทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยตลอดการทดลองชุดควบ 
คุมมีคา DO เฉล่ียท่ี  6.21±0.27 mg/L สวนชุดทดลองมีคา DO เฉล่ียท่ี 6.24±0.25 mg/L ดังภาพท่ี 65 
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ภาพที่ 65  คาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ภายในตูเล้ียงปลาคารพ  
 

สวนผลการศึกษาคาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) จากคอลัมนบําบัดไนเตรทของ
ชุดควบคุมและชุดทดลอง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตั้งแตวันท่ี 3 
ของการทดลอง ซ่ึงชุดควบคุมมีคา DO มากกวาชุดทดลองตลอดการทดลอง โดยท้ังชุดควบคุมและ
ชุดทดลองตางก็มีคา DO ลดลงจากคา DO เริ่มตน ซ่ึงตลอดการทดลองชุดควบคุมมีคา DO เฉล่ียท่ี 
2.79±1.43 mg/L สวนชุดทดลองมีคา DO เฉล่ียท่ี  0.95±1.66 mg/L ดังภาพท่ี 66   
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ภาพที่ 66  คาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) จากคอลัมนบําบัดไนเตรท 
 

1.2  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 

ผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ภายในตูเล้ียงปลาคารพของชุดควบคุมและ
ชุดทดลอง พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ตลอดการทดลอง แตเม่ือ
พิจารณาจาก ภาพท่ี 67 พบวาคา pH ท้ังของชุดควบคุมและชุดทดลองมีแนวโนมลดลงตลอดการ
ทดลอง โดยตลอดการทดลองชุดควบคุมมีคา pH เฉล่ียท่ี 7.55±0.27 สวนชุดทดลองมีคา pH เฉล่ียท่ี 
7.51±0.27 
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ภาพที่ 67  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ภายในตูเล้ียงปลาคารพ  
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สวนผลการศึกษาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) จากคอลัมนบําบัดไนเตรท ของชุด
ควบคุมและชุดทดลอง พบวาคา pH มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง โดยตลอดการทดลองชุด
ควบคุมมีคา pH เฉล่ียท่ี 7.38±0.36 สวนชุดทดลองมีคา pH เฉล่ียท่ี 7.09±0.39 ดังภาพท่ี 68   
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ภาพที่ 68  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) จากคอลัมนบําบัดไนเตรท 

 
1.3  อุณหภูมิ 
 

ผลการศึกษาอุณหภูมิภายในตูเล้ียงปลาคารพของชุดควบคุมและชุดทดลอง พบวาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ตลอดการทดลองโดยตลอดการทดลองชุดควบคุม
มีอุณหภูมิเฉล่ีย 30.41±0.50 องศาเซลเซียส ซ่ึงชุดทดลองมีอุณหภูมิเฉล่ีย 29.89±0.41 องศาเซลเซียส 
ดังภาพท่ี 69 
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ภาพที่ 69  อุณหภูมิภายในตูเล้ียงปลาคารพ 

 
สวนผลการศึกษาอุณหภูมิจากคอลัมนบําบัดไนเตรทของชุดควบคุมและชุดทดลอง พบ 

วาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ตลอดการทดลอง โดยตลอดการทดลองชุด
ควบคุมมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ี 30.41±0.52 องศาเซลเซียส สวนชุดทดลองมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ี 29.93±0.51 
องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 70 
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ภาพที่ 70  อุณหภูมิจากคอลัมนบําบัดไนเตรท 
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1.4  คาความเขมขนแอมโมเนียรวม 
 

ผลการศึกษาคาความเขมขนแอมโมเนียรวมภายในตูเล้ียงปลาคารพ พบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในวันท่ี 3 ของการทดลอง ท้ังของชุดควบคุมและชุด
ทดลอง โดยมีคาเฉล่ียท่ี 0.40±0.35  และ 0.08±0.12 mg/L ตามลําดับ แตเม่ือการทดลองถึงวันท่ี 6 
พบวาชุดควบคุมมีคาความเขมขนแอมโมเนียรวมมากกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยมีคาเฉล่ียท่ี 1.04±0.03 และ 0.02±0.00 mg/L ตามลําดับ โดยชุดควบคุมมีคาความ
เขมขนแอมโมเนียรวมเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง และมีคาความเขมขนแอมโมเนียรวมเฉล่ียตลอด
การทดลองท่ี 10.51±7.17 mg/L สวนชุดทดลองมีคาความเขมขนแอมโมเนียรวมเฉล่ียตลอดการ
ทดลองท่ี 0.34±0.26 mg/L ดังภาพท่ี 71 
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
ระยะเวลา (วัน)

mg
/L

ชุดควบคุม ชุดทดลอง  
 
ภาพที่ 71  คาความเขมขนแอมโมเนียรวมภายในตูเล้ียงปลาคารพ 

 
1.5  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจน 
 

ผลการศึกษาคาความเขมขนไนไตรทภายในตูเล้ียงปลาคารพ ของชุดควบคุมและชุดทด 
ลอง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคา
ความเขมขนไนไตรทเพ่ิมสูงขึ้นตลอดการทดลอง และมีคาเฉล่ียสูงสุด 0.38±0.02 mg NO2

--N/L ใน
วันท่ี 30 ของการทดลอง สวนชุดทดลองมีคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียสูงสุด 0.34±0.03 mg NO2

--
N/L ในวันท่ี 3 ของการทดลอง หลังจากนั้นคาความเขมขนไนไตรทเฉล่ียมีแนวโนมลดลงจนมีคา 
เฉล่ียอคงท่ีในวันท่ี 18-30 ของการทดลอง ดังภาพท่ี 72 
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ภาพที่ 72  คาความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจนภายในตูเล้ียงปลาคารพ 

 
1.6  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจน 
 

ผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทภายในตูเล้ียงปลาคารพ ของชุดควบคุมและชุดทด 
ลอง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) หลังจากวันท่ี 3 ของการทดลอง โดย
ชุดควบคุมมีคาความเขมขนไนเตรทมากกวาชุดทดลองตลอดการทดลอง ซ่ึงชุดควบคุมมีคาเฉล่ีย
เพ่ิมสูงขึ้นตลอดการทดลอง และมีคาเฉล่ียคงในวันท่ี 24, 27 และ 30 ของการทดลอง โดยมีคาท่ี 
12.36±0.09, 12.40±0.09 และ 12.40±0.06 mg NO3

--N/L ตามลําดับ สวนชุดทดลองมีคาความเขมขน
ไนเตรทเฉล่ียสูงสุดในวันท่ี   3 ของการทดลอง และลดต่ําลงตลอดการทดลอง จนมีคาความเขมขน
ไนเตรทเฉล่ีย 0.52±0.22 mg NO3

--N/L ในวันท่ี 30 ของการทดลอง ดังภาพท่ี 73 
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ภาพที่ 73  คาความเขมขนไนเตรท-ไนโตรเจนภายในตูเล้ียงปลาคารพ 
  

1.7  คาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 
 

ผลการศึกษาคาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดของชุดควบคุมและชุดทดลอง พบวาท้ัง
ชุดควบคุมและชุดทดลองการทดลองไมปรากฏคาความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดตลอดการทดลอง  
 
2.  อัตราการเจริญเติบโตและอัตรารอดของปลาคารพ ดังนี ้
 

2.1  น้ําหนัก (Body weight) 
 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของปลาคารพในสวนของคาน้ําหนัก
พบวา ชุดควบคุมมีคาน้ําหนักเฉล่ียนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ตลอดการ
ทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาน้ําหนักเฉล่ียท่ี 10.96±0.02 และ 11.19±0.09 กรัม สวนชุดทดลองมีคา
น้ําหนักเฉล่ียท่ี 11.27±0.21 และ 12.41±0.37 กรัม ในวันท่ี 15 และ 30 ของการทดลอง ตามลําดับ  
ดังภาพท่ี 74 
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ภาพที่ 74  คาน้ําหนักเฉล่ียของปลาคารพ 
  

2.2  ความยาวรวม (Total length) 
 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของปลาคารพในสวนของคาความยาว
รวม พบวาชุดควบคุมมีคาความยาวรวมเฉล่ียนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตลอดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีคาความยาวรวมเฉล่ียท่ี 9.62±0.04 และ 9.73±0.03 เซนติเมตร 
และ ชุดทดลองมีคาความยาวรวมเฉล่ียท่ี 9.76±0.02 และ 10.21±0.03 เซนติเมตร ในวันท่ี 15 และ 30 
ของการทดลอง ตามลําดับ ดังภาพท่ี 75 
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ภาพที่ 75  คาความยาวรวมเฉล่ียของปลาคารพ 
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สําหรับผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการรอดของปลาคารพ พบวาชุดควบคุมมีอัตราการ
รอดนอยกวาชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีอัตราการรอดท่ี 93 และ 100 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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วิจารณ 
                                                                                         

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย Thiobacillis denitrificans ท่ีอัตรา 
สวนกํามะถัน:หินปูน แตกตางกัน คือ 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 พบวาอัตราสวนกํามะถัน:
หินปูน ท่ีเหมาะสมในการบําบัดไนเตรทสูงสุด คือ 1:1 รองลงมา คือ อัตราสวน 2:1, 3:1, 0:4, 1:3, 
1:2 และ 4:0 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Moon et al. (2006) ไดรายงานอัตราสวน
กํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทสูงสุด แตแตกตางจากผลการศึกษา
ของ Koenig and Liu (1996) ท่ีพบวาอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:0 หรือ การใชกํามะถัน
เพียงอยางเดียวมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทสูงสุด เนื่องจากกํามะถันเปนแหลงอาหาร และ
พลังงานของแบคทีเรีย T. denitrificans และจากการทดลองนี้ทําในระบบเปดจึงไมตองคํานึงถึงคา
ความเปนกรดเปนดาง (pH) ภายในระบบบําบัด ดังสมการ 
 

55S + 20CO2 + 50NO3
- + 38H2O + 4NH4

+  4C5H7O2N + 25N2 + 55SO4
2- + 64H+ 

 
ซ่ึงจากสมการขางตนจะไดไฮโดรเจนอิออนสงผลใหเกิดสภาวะท่ีเปนกรด จึงตองมีการศึกษาอัตรา 
สวนกํามะถัน:หินปูนเพ่ือรักษาคา pH ใหเหมาะสมกับการเล้ียงสัตวน้ํา และการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคา pH ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 
และ 4:0 พบวามีคา pH เฉล่ียตลอดการทดลอง ดังนี้ 7.06±0.06, 6.98±0.08, 6.90±0.12, 6.82±0.14, 
6.69±0.18, 6.61±0.17 และ 5.73±0.14 ตามลําดับ ซ่ึงจากคา pH เฉล่ีย พบวาท่ีอัตราสวน 0:4, 1:3, 1:2 
และ 1:1 มีคา pH เฉล่ียอยูในชวงท่ีเหมาะสมสําหรับการเล้ียงสัตวน้ําระหวาง 6.7-8.2 (โชคชัย, 2548)  
และการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย T. denitrificans ระหวาง 6.8-8.2 (Koening and Liu, 2001) ตาม 
ลําดับ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมาณกํามะถันพบวาอัตราสวน 1:1  มีปริมาณกํามะถันสูงสุด ดังนั้น
อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน เทากับ 1:1 จึงมีความเหมาะสมในการบําบัดไนเตรทสูงสุด สวนคาความ
เขมขนไนไตรทพบวาทุกอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน มีคาความเขมขนไนไตรทเพ่ิมสูงขึ้นในชวง 
แรกของการทดลอง และลดต่ําลงในชวงทายของการทดลอง ซ่ึงนาจะอยูในชวงการปรับตัวของ
แบคทีเรีย T. denitrificans สงผลใหกระบวนการ Autotrophic denitrification เกิดอยางไมสมบูรณ 
จึงเกิดการสะสมของไนไตรท ดังสมการ  

 
NO3

- + 2e- + 2H            NO2
- + H2O 

 

T. denitrificans 
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สวนคาความเขมขนแอมโมเนียรวมพบวาทุกอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน มีคาลดต่ําลงในชวงแรก
ของการทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับสมการของแบคทีเรีย  T. denitrificans ท่ีสามารถใชแอมโมเนียม
เปนองคประกอบของกระบวนการ Autotrophic denitrification แตคาความเขมขนแอมโมเนียรวม
กลับเพ่ิมสูงขึ้นในชวงทายของการทดลอง ซ่ึงอาจเกิดจากปริมาณไนเตรทภายในหลอดทดลองลด 
ต่ําลง สงผลใหแบคทีเรียบางสวนเกิดการตาย และยอยสลายผานกระบวนการ Ammonification สง 
ผลใหคาความเขมขนแอมโมเนียรวมกลับเพ่ิมสูงขึ้น ดังสมการ 
 

โปรตีน                              กรดอะมิโน                              แอมโมเนียม 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีปริมาณของ
แบคทีเรียแตกตางกัน พบวาคาความเขมขนไนเตรทท่ีคาการดูดกลืนแสง (Optical density, OD)  
ของแบคทีเรีย T. denitrificans เทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 จะสง 
ผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans แตกตางกันตามคา OD ท่ี
เพ่ิมสูงขึ้น โดยคา OD ท่ีเพ่ิมสูงขึ้นจะสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทท่ีเพ่ิมขึ้น 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีระดับความเค็ม
แตกตางกัน จากผลการศึกษาคาความเขมขนไนเตรทท่ีระดับความเค็ม 0, 10, 20 และ 30 ppt พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีระยะเวลา 96 ช่ัวโมง มีคาความเขม 
ขนไนเตรทเฉล่ีย 0±0.00, 8.45±3.74, 17.70±0.83 และ 32.61±2.67 mg NO3

--N/L ตามลําดับ จากคา
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg NO3

--N/L โดยระดับความเค็มท่ีเพ่ิมสูงขึ้นมีผลใหประสิทธิภาพ
การบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ลดลง ซ่ึงจากผลการศึกษาของ Claus and Kutzner 
(1985) กลาววา ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans จะลดต่ําลงเม่ือระดับ
ความเค็มมากกวา 20 ppt เนื่องจากสารประกอบ Sodium chloride มีผลตอคา Osmotic pressure ของ
เซลลแบคทีเรีย T. denitrificans โดยอาจเกิดสภาวะ Hypertonic มีผลใหเซลลแบคทีเรยีเกิดการเห่ียว  
เพราะวาประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทลดต่ําลงตามระดับความเค็มท่ีเพ่ิมสูงขึ้น สวนคาความ
เปนกรดเปนดาง (pH) พบวามีคาลดต่ําลงตามประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรท ในสวนของคาความ
เขมขนไนไตรทมีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกของการทดลอง ซ่ึงนาจะอยูในชวงการปรับตัวของแบคทีเรีย 
T. denitrificans สงผลใหกระบวนการ Denitrification เกิดอยางไมสมบูรณจึงเกิดการสะสมไนเตรท
ขึ้นภายในหลอดทดลอง สําหรับคาแอมโมเนียรวมมีคาลดต่ําลงในชวงแรกของการทดลองซ่ึงสอด 
คลองกับสมการของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีสามารถใชแอมโมเนียมเปนองคประกอบของกระ 
บวนการ Autotrophic Denitrification แตคาความเขมขนแอมโมเนียรวมกลับเพ่ิมสูงขึ้นในชวงทาย

Proteolysis Deamination 
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ของการทดลอง ซ่ึงอาจเกิดจากระดับความเค็มท่ีไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต สงผลใหแบคทีเรีย
บางสวนเกิดการตาย และเกิดการยอยสลายผานกระบวนการ Ammonification สงผลใหคาความเขม 
ขนแอมโมเนียรวมกลับเพ่ิมสูงขึ้น  
 

สวนการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ในการเล้ียง
สัตวน้ําภายในตูปลาทดลองท้ังของชุดควบคุมและชุดทดลอง ในสวนของคาความเขมขนออกซิเจน
ละลายน้ํา (DO) และคาความเปนกรดเปนดาง (pH) พบวาท้ังชุดควบคุมและชุดทดลองมีคา DO และ  
pH อยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ํา โดยมีคา DO มากกวา 5 mg/L และมีคา pH 
อยูระหวาง 6.7-8.2 (โชคชัย, 2548)  

 
สําหรับคาความเขมขนแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรทของชุดควบคุมมีคาเพ่ิมสูงขึ้น

ตลอดการทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับกระบวนการ Ammonification ในการยอยสลายเศษอาหารและ
ส่ิงขับถายของสัตวน้ําจึงสงผลใหเกิดแอมโมเนียมในระบบการเล้ียง จากนั้นจึงอาศัยกระบวนการ 
Nitrification ในการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรท และเปล่ียนไนไตรทเปนไนเตรท ดังสมการ 
 

NH4
+ + 1.5O2                         NO2

- + 2H+ + H2O + พลังงาน 
 

NO2
- + 0.5O2

                         NO3
- + พลังงาน 

 
ซ่ึงในการทดลองเปนการเล้ียงสัตวน้ําในระบบปดแบบน้ําหมุนเวียน และมีการใหอาหารตลอดเวลา
ดังนั้นคาความเขมขนแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท ของชุดควบคุมจึงมีคาเพ่ิมสูงขึ้นตลอด
การทดลอง 
 

แตสําหรับชุดทดลองมีคาความเขมขนแอมโมเนียรวมนอยกวาชุดควบคุม ท้ังนี้เนื่องจาก
แบคทีเรีย T. denitrificans สามารถใชแอมโมเนียมเปนองคประกอบ ในการเกิดกระบวนการ 
Autotrophic denitrification สวนคาความเขมขนไนไตรท และไนเตรทมีคาเพ่ิมสูงขึ้นในชวงแรก
ของการทดลอง และมีคาลดต่ําลงหลังจากวันท่ี 3 ของการทดลอง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของคาความเขมขนแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท จะเห็นวาคาความเขมขนไนไตรทมีคา
เพ่ิมสูงขึ้นใน 3 วันแรกของการทดลอง ซ่ึงอาจอยูในชวงการปรับตัวของแบคทีเรีย T. denitrificans 
สงผลใหกระบวนการ Autotrophic denitrification เกิดอยางไมสมบูรณ หรือ เกิดจากกระบวนการ 
Nitrification ในการเปล่ียนแอมโมเนียมเปนไนไตรท แตหลังจากวันท่ี 3 ของการทดลอง พบวาคา
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ความเขมขนไนไตรท และไนเตรท มีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ ตลอดการทดลองแสดงใหเห็นวา
แบคทีเรีย T. denitrification ตองใชระยะเวลาในการปรับตัวประมาณ 3 วัน กอนท่ีจะมีประสิทธิ 
ภาพอยางเต็มท่ี ซ่ึงสอดคลองกับคาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) จากคอลัมนบําบัดไนเตรท
พบวาชุดควบคุมมีคามากกวาชุดทดลอง โดยมีคา DO เริ่มลดต่ําลงในวันท่ี 3 ของการทดลอง ซ่ึง
แบคทีเรีย T. denitrificans จะมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทสูงขึ้นเม่ือคา DO ลดต่ําลง สวนคา
ความเปนกรดเปนดาง (pH) พบวาชุดทดลองมีแนวโนมของคาpH ท่ีนอยกวาชุดควบคุมเนื่องจาก
กระบวนการ Autotrophic denitrification ของแบคทีเรีย T. denitrificans กอใหเกิดสภาวะท่ีเปนกรด  

 
จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําสงผลใหอัตราการเจริญเติบโตของปลาคารพท้ังคาน้ําหนัก

เฉล่ีย คาความยาวรวมเฉล่ีย และอัตรารอดของชุดควบคุมนอยกวาชุดทดลอง โดยคาความเขมขน
แอมโมเนียรวมท่ีเพ่ิมสูงขึ้นจะสงผลตอความสามารถในการขับถายแอมโมเนียของสัตวน้ําท่ีลด
ต่ําลง ทําใหระดับแอมโมเนียในกระแสเลือดและเนื้อเยื่อเพ่ิมสูงขึ้น สงผลใหคาความเปนกรดเปน
ดาง (pH) ของเลือดเพ่ิมสูงขึ้น จึงสงผลกระทบตอปฏิกิริยาชีวเคมีตาง ๆ และความคงสภาพของ
เนื้อเยื่อ และทําอันตรายตอเหงือกของสัตวน้ํามีผลใหลดความสามารถของเลือดในการลําเลียง
ออกซิเจนและเสียชีวิตในท่ีสุด (สังวาลย และ อังสนา, 2549) สวนไนไตรทจะถูกดูดซึมเขาสูกระแส
เลือด และทําปฏิกิริยากับเฟอรัสอิออน (Fe2+) ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีสําคัญของออกซีฮีโมโกลบิน 
(Oxyhaemoglobin, HbO2) และเกิดการเปล่ียนเปนเฟอริกอิออน (Fe3+) ทําใหเกิดเมธีโมโกลบิน 
(Methaemoglobin) สงผลใหความสามารถในการลําเลียงออกซิเจนลดลงจึงเปนสาเหตุของโรคเลือด
สีน้ําตาล (Brown blood disease) สําหรับไนเตรทนั้นจะถูกเปล่ียนเปนไนไตรทดวยแบคทีเรียภายใน
ระบบทางเดินอาหารของสัตวน้ํา และจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด ซ่ึงจะใหความเปนพิษเชนเดียว 
กับไนไตรท (Environment Canada, 2003)  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีอัตราสวน
กํามะถัน:หินปูน แตกตางกัน 7 สัดสวน คือ 0:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:0 พบวาอัตราสวน 1:1 
มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) และมีคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ท่ีเหมาะสมท้ังตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา และการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย T. denitrificans 

 
2.  การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans เม่ือปริมาณ

ของแบคทีเรียแตกตางกัน โดยมีคาการดูดกลืนแสง (Optical density, OD) ตั้งแต 0.0-1.0 พบวาคา 
OD เทากับ 1.0 มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับคา OD ท่ีต่ํากวาอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  

 
3.  การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีระดับ

ความเค็มแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 0, 10, 20 และ 30 ppt พบวาระดับความเค็ม 0 ppt มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไนเตรทสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับระดับความเค็มอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทจะลดต่ําลงเม่ือระดับความเค็มเพ่ิมสูงขึ้น 

 
4.  การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ในการเล้ียง 

สัตวน้ํา แสดงใหเห็นวาแบคทีเรีย T. denitrificans มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทภายในตู
เล้ียงสัตวน้ําอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สงผลใหอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการรอด
ของปลาคารพในชุดทดลองมีคามากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
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ขอเสนอแนะ 
                                                                           

1.  ควรมีการศึกษาอัตราการไหล และระยะเวลากักเก็บน้ําภายในคอลัมนบําบัดไนเตรทเพ่ิม 
เติมนอกเหนือจากอัตราการไหลท่ี 1 ลิตรตอช่ัวโมง และระยะเวลากักเก็บน้ํา 0.30 ช่ัวโมง  
 
 2.  ควรมีการศึกษารูปแบบของคอลัมนบําบัดไนเตรท เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัด     
ไนเตรท เชน การเพ่ิมความยาวของคอลัมนบําบัดไนเตรทเพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบําบัดไนเตรท
ของแบคทีเรีย T. denitrificans 
 
 3.  ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีระดับ
ความเค็มตาง ๆ เพ่ิมเติม โดยการปรับระดับความเค็มเพ่ิมขึ้นทีละนอย 
 

4.  ควรมีการทดลองในการเล้ียงสัตวน้ําระบบน้ําหมุนเวียน ท่ีมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากการ
ทดลองท่ีผานมาเปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการเทานั้น  
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ภาคผนวก ก  
การเตรียมอาหารเล้ียงแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
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1.  การเตรียมอาหารเลี้ยงแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans (DSM 12475) ดวยอาหารสูตร (832 
THIOBACILLUS DENITRIFICANS II MEDIUM) 
 
  สูตรอาหารเล้ียงแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans ประกอบดวย 
 
  Na2HPO4  1.20  กรัม 
   KH2PO4   1.80  กรัม 
  MgSO4·7H2O  0.10  กรัม 
  (NH4)2SO4  0.10  กรัม 
  CaCl2   0.03  กรัม 
  FeCl3·6H2O  0.02  กรัม 
  MnSO4·4H2O  0.02  กรัม 
  Na2S2O3·5H2O               10.00  กรัม 
  NaHCO3  0.50  กรัม 
  KNO3   5.00  กรัม 
  Agar                15.00  กรัม 
  น้ํากล่ัน                                1,000  มิลลิลิตร 
 

ปรับคา pH ของอาหารเล้ียงแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans ใหอยูระหวาง 6.8-7.0 
ดวย NaOH หรือ HCl  
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ภาคผนวก ข  
การเตรียมสารเคมีและวิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
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1.  วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย (Koroleff’ s Indophenol Blue Method) 
 
การเตรียมสารเคมี 
 

1.  น้ํากล่ันแบบ Deionized distilled water 
 
2.  Sodium hydroxide 0.5 N 
 
ละลาย NaOH จํานวน 20 กรัม ในน้ํากล่ันปราศจากแอมโมเนีย 1 ลิตร เก็บในขวดพลาสติก

ปดฝา 
 
3.  Magnesium sulphate solution 
 
ละลาย 50 กรัม ของ MgSO4·7H2O ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร เติม NaOH 0.5 N จนเริ่มเกิด

ตะกอน และใสลูกปดกันเดือดนําไปตมไลแอมโมเนีย จนปริมาตรเหลือนอยกวา 100 มิลลิลิตร ท้ิง
ใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเทากับ 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดแกวปดฝา 

 
4.  Phenol reagent 
 
ละลาย 38 กรัม ของ Phenol (C6H5OH) ตามดวย 0.400 กรัม ของ Disodium nitroprusside 

dihydrate (Na2Fe(CN)5NO·2H2O) ในน้ํากล่ันปราศจากแอมโมเนียแลวปรับปริมาตรใหเปน 1,000 
มิลลิลิตร โดยสารละลายนี้อาจมีสีจาง ๆ และเก็บในตูเย็นโดยใสในขวดแกวสีชาปดฝา 

 
5.  Sodium hypochlorite stock solution 

  
ละลาย 0.50 กรัม ของ Potassium iodide (KI) หรือ Sodium iodide (NaI) ใน 50 มิลลิลิตร 

ของ Sulfuric acid (H2SO4) 1 N เติม Hypochlorite solution จํานวน 1 มิลลิลิตร แลวนําไปไตเตรท
กับ Thiosulfate solution 0.1 N โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอรจนถึงจุดส้ินสุดปฏิกิริยาซ่ึงสารละลาย
จะเปล่ียนจากสีน้ําเงินเปนใสไมมีสีซ่ึง Thiosulfate solution 1 มิลลิลิตร = Active chlorine 3.54 
มิลลิกรัม 
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 6.  Hypochlorite reagent 
 
 นํา Sodium hypochlorite stock solution มาเจือจางใหไดความเขมขน 0.15 เปอรเซ็นต หรือ 
150 มิลลิกรัม Available chlorine/100 มิลลิลิตร ของ NaOH 0.5 N เก็บในตูเย็นโดยใสในขวดแกวฝา
พลาสติก 
  

7.  Standard ammonia solution  
  

ละลาย 0.3819 กรัม ของ NH4Cl (ท่ีแหงสนิทโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 90 นาที แลวทําใหเย็นในโถดูดความช้ืน) ในน้ํากล่ันปราศจากแอมโมเนีย แลวปรับปริมาตรให
เปน 1,000 มิลลิลิตร แลวเก็บใสขวดแกวโดยเก็บในตูเย็น ซ่ึงสารละลายท่ีไดจจะมีความเขมขน 100 
mg NH3-N/L 

 
การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 
 นํา Standard ammonia solution จํานวน 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 
มิลลิลิตร จะไดสารละลายท่ีมีความเขมขนของ 10 mg NH3-N/L แลวเตรียมสารละลายเพ่ือทํากราฟ
มาตราฐาน ตามความเขมขนตอไปนี้  
 
ตารางผนวกที่ ข1  การเตรียมกราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 
  

mg NH3-N/L 
จํานวนมิลลิลิตรของ 10 mg NH3-N/L 

ที่ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 มิลลิลติร 
0.00 
0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.50 

0.00 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
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การวิเคราะห 
 
 นําน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร ใสใน Flask ท่ีมีฝาปดแลวเติม Magnesium sulphate solution 
ในอัตราสวนดังตอไปนี ้
 
 - สําหรับน้ําจืดเติม 1.0 มิลลิลิตร 
 - สําหรับน้ําท่ีมีความเค็มระหวาง 5-15 ppt เติม 0.8 มิลลิลิตร 
 - สําหรับน้ําท่ีมีความเค็มระหวาง 15-25 ppt เติม 0.5 มิลลิลิตร 
 - สําหรับน้ําท่ีมีความเค็มสูงกวา 25 ppt ไมตองเติม Magnesium sulphate solution 
 
 หลังจากนั้นเติม Phenol reagent จํานวน 1.5 มิลลิลิตรตามดวย Hypochlorite reagen จํานวน 
1.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวปดฝาท้ิงไว 6 ช่ัวโมง หรือ ขามคืน และนําเฉพาะสารละลายสวนใส
ช้ันบนไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ท่ีคาความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร  
 
2.  วิธีวิเคราะหไนไตรท (Colorimetric Method) 
 
การเตรียมสารเคมี 
 

1.  น้ํากล่ันแบบ Deionized distilled water 
 
2.  Color reagent 
 

 น้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร เติม 85% Phosphoric acid (H3PO4) 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันตาม
ดวย Sulfanilamide (C6H8N2O2S) 10 กรัม ผสมใหเขากันแลวเติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine 
dihydrochloride (C12H14N2·2HCl) 1 กรัม ผสมใหเขากันจากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร โดยเก็บ
สาร ละลายในขวดแกวสีชา สารละลายจะอยูไดประมาณ 1 เดือน เม่ือเก็บในตูเย็น 
 

3.  Standard nitrite solution 
 

 ละลาย 0.4925 กรัม ของ NaNO2 (ท่ีแหงสนิทโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลานาน 60 นาที แลวทําใหเย็นในโถดูดความช้ืน) ในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรใหเปน 1,000 
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มิลลิลิตร เก็บในตูเย็นโดยใสในขวดแกวสีชาปดฝา สารละลายนี้จะมีความเขมขนของ 100 mg NO2
-

-N/L 
 
การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 
 นํา Standard nitrite solution จํานวน 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 1,000 
มิลลิลิตร จะไดสารละลายท่ีมีความเขมขนของ 1 mg NO2

--N/L แลวเตรียมสารละลายเพ่ือทํากราฟ
มาตราฐาน ตามความเขมขนตอไปนี ้
 
ตารางผนวกที่ ข2  การเตรียมกราฟมาตรฐานไนไตรท 
 

mg NO2
--N/L 

จํานวนมิลลิลิตรของ 1.00 mg NO2
--N/L 

ที่ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร 
0.00 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.10 
0.15 
0.20 

0.00 
2.00 
4.00 
6.00 
8.00 
10.00 
15.00 
20.00 

 
การวิเคราะห 
 
 กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรอง GF/C หรือ Membrane Filter (pore size 0.45 µm) เม่ือ
น้ําตัวอยางมีสารแขวนลอย นําน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร ใสใน Flask เติม Color reagent จํานวน 2 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากันตั้งท้ิงไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ช่ัวโมง แลวนําสารละลายไปวัดคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร 
 
 



 

113 

3.  วิธีวิเคราะหไนเตรท (Cadmium Reduction Method) 
(ดัดแปลงจาก ม่ันสิน (2540); ธรรมรักษ (2541); อรทัย (2545); พงศเชฏฐ (2548))  
 
การเตรียมสารเคมี 
 

1.  น้ํากล่ันแบบ Deionized distilled water 
 
2.  Concentrated ammonium chloride solution 
 
ละลาย NH4Cl จํานวน 125 กรัม ในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรใหเปน 500 มิลลิลิตร และเก็บ

ในขวดแกว หรือ ขวดพลาสติก 
 
3.  Column wash solution 
 
เจือจาง Concentrated ammonium chloride solution จํานวน 50 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ันแลว

ปรับปริมาตรใหเปน 2,000 มิลลิลิตร และเติม EDTA จํานวน 0.30 กรัม แลวปรับคาความเปนกรด
เปนดาง (pH) ใหได 7.5 ดวย Sodium hydroxide solution 

 
4.  Hydrochloric acid 6 N 
 
5.  Cupper sulfate solution 2 % 

  
ละลาย CuSO4·5H2O จํานวน 20 กรัม ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร แลวเจือจางใหเปน 1,000 

มิลลิลิตร 
 

 6.  Sodium hydroxide solution 
 
7.  Color reagent 

  
 น้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร เติม 85% Phosphoric acid (H3PO4) 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันตาม
ดวย Sulfanilamide (C6H8N2O2S) 10 กรัม ผสมใหเขากันแลวเติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine 
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dihydrochloride (C12H14N2·2HCl) 1 กรัม ผสมใหเขากันจากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร โดยเก็บ
สาร ละลายในขวดแกวสีชา สารละลายจะอยูไดประมาณ 1 เดือน เม่ือเก็บในตูเย็น 

 
 8.  Stock nitrate solution  
  

ละลาย 0.7218 กรัม ของ KNO3 (ท่ีแหงสนิทโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 24 ช่ัวโมง แลวทําใหเย็นในโถดูดความช้ืน) ในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรใหเปน 1,000 
มิลลิลิตร โดยสารละลายนี้จะมีความเขมขน 100 mg NO3

--N/L 
 
9.  Standard nitrate solution 

  
นํา Stock nitrate solution จํานวน 1 มิลลิลิตร มาเจือจางในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรดวยน้ํา

กล่ันใหเปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.1 mg NO3
--N/l 

 
การเตรียมเม็ดแคดเมียม 
 

ลางเม็ดแคดเมียม 50 กรัม ใน HCl 6 N (แชเม็ดแคดเมียมจนทวม และกวนดวยแทงแกวจน
เม็ดแคดเมียมสะอาด) เท HCl ท้ิง จากนั้นจึงลางดวยน้ํากล่ันจนสะอาด แลวเท Cupper sulfate 
solution 2 % ประมาณ 100 มิลลิลิตร ลงในเม็ดแคดเมียม กวนใหท่ัวนาน 5 นาที หรือ จนกระท่ังสี
น้ําเงิน บางสวนเริ่มจางหายไปเท Cupper sulfate solution ท้ิง และเติม Cupper sulfate solution 2 % 
ใหมกวนจนมีตะกอนสีน้ําตาลเกิดขึ้น จากนั้นจึงลางเม็ดแคดเมียมดวยน้ํากล่ัน จนไมมีตะกอนสีน้ํา 
ตาลติดอยู 

 
การเตรียมคอลัมนแคดเมียม 
  

ใสใยแกว (Glass wool) ดานลางของคอลัมน เติม Column wash solution และเติมเม็ดแคด 
เมียมท่ีเตรียมไวลงในคอลัมน จากนั้นปดทับดานบนของคอลัมนดวย Glass wool และเติม Column 
wash solution เพ่ือลางทําความสะอาดคอลัมน พรอมท้ังรักษาระดับ Column wash solution ใหสูง
กวาเม็ดแคดเมียมตลอดเวลา เพ่ือปองกันการเกิดฟองอากาศ 
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การตรวจสอบประสิทธิภาพของคอลัมน 
  

การตรวจสอบประสิทธิภาพของคอลัมน สามารถทําไดโดยใช Standard nitrate solution 
0.10 mg NO3

--N/l ใหเปนน้ําตัวอยาง แลวทําการวิเคราะหตามปกติเหมือนน้ําตัวอยางทุกประการ 
หากพบวาน้ําตัวอยางมาตราฐานมีคาไนเตรทนอยใหทําการเตรียมเม็ดแคมเมียมใหมทันที 
 
การวิเคราะห 
 
 1.  กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรอง GF/C หรือ Membrane Filter (pore size 0.45 µm) 
เม่ือน้ําตัวอยางมีสารแขวนลอย 
 
 2.  ปรับคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของน้ําตัวอยางท่ีมากกวา 9 ใหอยูระหวาง 8-9 ดวย 
Hydrochloric acid 
 

3.  นําน้ําตัวอยาง 90 มิลลิลิตร เติม Concentrated ammonium chloride solution จํานวน 2 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากันเทลงในคอลัมน โดยกําหนดใหอัตราไหลอยูท่ี 5-8 มิลลิลิตรตอนาที และใช
กระบอกตวงรองรับน้ําตัวอยางท่ีผานคอลัมนออกมาโดยท้ิงน้ําตัวอยาง 25-30 มิลลิลิตร แรกท่ีผาน
คอลัมนและเก็บน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร ท่ีผานคอลัมนในสวนหลังไปวิเคราะห โดยการวิเคราะหน้ํา
ตัวอยางหลาย ๆ ตัวอยางตอเนื่องกันไมจําเปนตองลางคอลัมนดวย Column wash solution แตใหใช
น้ําในตัวอยางตอไปลางคอลัมนประมาณ 25-30 มิลลิลิตร  

 
 4.  นําน้ําตัวอยางผานคอลัมนแลวไมเกิน 15 นาที ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติม Color reagent 
จํานวน 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันตั้งท้ิงไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ช่ัวโมงแลว นําสารละลาย
ไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร 
 
 5.  นําคาไนไตรทท่ีไดจากการวิเคราะหกอนหนามาลบออกจากคาไนเตรทท่ีได และปรับ
คาชดเชยประสิทธิภาพของคอลัมนจะไดคาไนเตรทท่ีแทจริง 
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4.  วิธีวิเคราะหไฮโดรเจนซัลไฟด 
  

การวิเคราะหไฮโดรเจนซัลไฟดใชชุดทดสอบ Water Quality Test Strips for the Detection 
of  Hydrogen Sulfide LR (481197-20) ดังภาพผนวกท่ี ข1 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข1  ชุดทดสอบ Hydrogen Sulfide LR (481197-20) 
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ภาคผนวก ค  
ขอมูลคุณภาพน้ํา 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลคุณภาพน้ําจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีอัตราสวนกํามะถัน:หินปูน แตกตางกัน 
 

ระยะเวลา อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาความเปนกรดเปนดาง (pH) (เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง)                 

ควบคุม 0:4 7.30±0.00a1 8.27±0.06a1 8.11±0.03a1 7.96±0.08a1 7.89±0.09a1 7.96±0.08a1 7.91±0.33 
ทดลอง 0:4 7.30±0.00a1 7.00±0.13b1 7.00±0.10b1 7.06±0.12b1 7.08±0.13b1 7.14±0.12b1 7.10±0.11 
ควบคุม 1:3 7.30±0.00a2 8.20±0.12a2 8.06±0.06a2 7.96±0.08a2 7.71±0.13a2 7.52±0.14a2 7.79±0.34 
ทดลอง 1:3 7.30±0.00a2 6.94±0.15b2 6.88±0.13b2 6.95±0.14b2 7.03±0.14b2 7.08±0.09b2 7.03±0.15 
ควบคุม 1:2 7.30±0.00a3 8.14±0.07a3 7.87±0.08a3 7.77±0.12a3 7.48±0.26a3 7.51±0.13a3 7.68±0.31 
ทดลอง 1:2 7.30±0.00a3 6.79±0.19b3 6.78±0.18b3 6.90±0.10b3 6.98±0.08b3 7.04±0.03b3 6.96±0.19 
ควบคุม 1:1 7.30±0.00a4 8.12±0.07a4 7.88±0.09a4 7.82±0.09a4 7.50±0.15a4 7.58±0.15a4 7.70±0.30 
ทดลอง 1:1 7.30±0.00a4 6.67±0.19b4 6.70±0.18b4 6.82±0.17b4 6.93±0.13b4 7.02±0.09b4 6.90±0.23 
ควบคุม 2:1 7.30±0.00a5 8.16±0.06a5 7.85±0.01a5 7.77±0.05a5 7.52±0.16a5 7.50±0.27a5 7.68±0.31 
ทดลอง 2:1 7.30±0.00a5 6.46±0.22b5 6.56±0.21b5 6.69±0.11b5 6.80±0.06b5 6.92±0.04b5 6.79±0.30 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

ระยะเวลา อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

ควบคุม 3:1 7.30±0.00a6 8.17±0.06a6 7.92±0.08a6 7.80±0.05a6 7.40±0.32a6 7.47±0.14a6 7.67±0.34 
ทดลอง 3:1 7.30±0.00a6 6.39±0.22b6 6.51±0.17b6 6.62±0.13b6 6.70±0.08b6 6.84±0.05b6 6.73±0.32 
ควบคุม 4:0 7.30±0.00a7 7.56±0.01a7 7.32±0.08a7 7.13±0.05a7 6.87±0.06a7 6.74±0.01a7 7.15±0.30 
ทดลอง 4:0 7.30±0.00a7 5.62±0.46b7 5.59±0.34b7 5.71±0.09b7 5.84±0.08b7 5.90±0.07b7 5.99±0.65 

คาความเปนกรดเปนดาง (pH) (เปรียบเทียบระหวางชุดทดลอง)                  

ทดลอง 0:4 7.30±0.00a 7.00±0.13a 7.00±0.10a 7.06±0.12a 7.08±0.13a 7.14±0.12a 7.10±0.11 
ทดลอง 1:3 7.30±0.00a 6.94±0.15a 6.88±0.13ab 6.95±0.14ab 7.03±0.14a 7.08±0.09a 7.03±0.15 
ทดลอง 1:2 7.30±0.00a 6.79±0.19a 6.78±0.18abc 6.90±0.10ab 6.98±0.08a 7.04±0.03ab 6.96±0.19 
ทดลอง 1:1 7.30±0.00a 6.67±0.19ab 6.70±0.18bc 6.82±0.17bc 6.93±0.13ab 6.98±0.09ab 6.90±0.23 
ทดลอง 2:1 7.30±0.00a 6.46±0.22b 6.56±0.21c 6.69±0.11cd 6.80±0.06ab 6.92±0.04ab 6.79±0.30 
ทดลอง 3:1 7.30±0.00a 6.39±0.22b 6.51±0.17c 6.62±0.13d 6.70±0.08b 6.84±0.05b 6.73±0.32 
ทดลอง 4:0 7.30±0.00a 5.62±0.46c 5.59±0.34d 5.71±0.09e 5.84±0.08c 5.90±0.07c 5.99±0.65 

119 



 

120 

ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

ระยะเวลา อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาแอมโมเนียรวม (เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง)                 
ควบคุม 0:4 26.00±0.00a1 28.17±1.68a1 27.38±3.56a1 24.76±2.60a1 26.39±4.34a1 24.68±2.38a1 26.23±1.39 
ทดลอง 0:4 26.00±0.00a1 18.38±1.37b1 21.48±0.85a1 23.09±0.30a1 26.09±1.57a1 28.32±0.61b1 23.89±3.63 
ควบคุม 1:3 26.00±0.00a2 23.39±2.86a2 26.55±4.32a2 24.70±2.71a2 26.32±2.43a2 22.36±1.10a2 24.89±1.72 
ทดลอง 1:3 26.00±0.00a2 21.34±1.81a2 25.95±0.88a2 27.64±0.67a2 31.25±1.21a2 38.86±0.32b2 28.51±5.99 
ควบคุม 1:2 26.00±0.00a3 20.32±0.23a3 22.82±1.92a3 24.97±3.43a3 27.74±4.69a3 27.05±2.27a3 24.82±2.80 
ทดลอง 1:2 26.00±0.00a3 17.87±0.99a3 19.61±0.70a3 22.90±1.33a3 26.11±0.48a3 37.54±0.92b3 25.01±6.98 
ควบคุม 1:1 26.00±0.00a4 25.20±0.65a4 25.30±1.37a4 24.37±0.82a4 24.60±1.20a4 24.91±0.83a4 25.06±0.58 
ทดลอง 1:1 26.00±0.00a4 15.16±2.59b4 20.83±1.13a4 23.24±1.27a4 24.25±0.51a4 26.88±0.64a4 22.73±4.27 
ควบคุม 2:1 26.00±0.00a5 24.06±1.65a5 24.80±4.72a5 24.21±1.65a5 25.70±0.90a5 24.87±2.94a5 24.94±0.78 
ทดลอง 2:1 26.00±0.00a5 18.15±0.83b5 20.52±1.38a5 24.05±1.27a5 26.42±0.40a5 27.80±0.46b5 23.82±3.75 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

ระยะเวลา อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

ควบคุม 3:1 26.00±0.00a6 21.75±0.75a6 24.28±3.18a6 25.60±0.66a6 27.18±3.31a6 29.06±1.09a6 25.64±2.50 
ทดลอง 3:1 26.00±0.00a6 20.34±1.10a6 21.46±2.71a6 27.68±2.32a6 29.03±3.25a6 33.66±1.32a6 26.36±4.95 
ควบคุม 4:0 26.00±0.00a7 24.29±0.65a7 24.61±4.34a7 26.03±2.75a7 27.34±0.72a7 28.17±0.25a7 26.07±1.51 
ทดลอง 4:0 26.00±0.00a7 21.40±0.98a7 24.05±2.48a7 24.58±1.99a7 27.80±1.84a7 35.79±1.76b7 26.60±4.98 

คาแอมโมเนียรวม (เปรียบเทียบระหวางชุดทดลอง)                 

ทดลอง 0:4 26.00±0.00a 18.38±1.37ab 21.48±0.85a 23.09±0.30a 26.09±1.57a 28.32±0.61ab 23.89±3.63 
ทดลอง 1:3 26.00±0.00a 21.34±1.81b 25.95±0.88a 27.64±0.67ab 31.25±1.21a 38.86±0.32abc 28.51±5.99 
ทดลอง 1:2 26.00±0.00a 17.87±0.99ac 19.61±0.70a 22.90±1.33a 26.11±0.48a 37.54±0.92ab 25.01±6.98 
ทดลอง 1:1 26.00±0.00a 15.16±2.59c 20.83±1.13a 23.24±1.27ab 24.25±0.51a 26.88±0.64a 22.73±4.27 
ทดลอง 2:1 26.00±0.00a 18.15±0.83ab 20.52±1.38a 24.05±1.27ab 26.42±0.40ab 27.80±0.46abc 23.82±3.75 
ทดลอง 3:1 26.00±0.00a 20.34±1.10ab 21.46±2.71a 27.68±2.32ab 29.03±3.25ab 33.66±1.32bc 26.36±4.95 
ทดลอง 4:0 26.00±0.00a 21.40±0.98b 24.05±2.48a 24.58±1.99b 27.80±1.84b 35.79±1.76c 26.60±4.98 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

ระยะเวลา อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาไนไตรท-ไนโตรเจน (เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง)     
ควบคุม 0:4 0.00±0.00a1 0.12±0.20a1 2.67±0.87a1 4.24±0.61a1 4.78±0.51a1 5.01±0.46a1 2.80±2.28 
ทดลอง 0:4 0.00±0.00a1 9.43±0.77b1 11.54±0.92b1 10.48±1.08b1 5.95±2.26a1 2.57±2.37a1 6.66±4.64 
ควบคุม 1:3 0.00±0.00a2 0.16±0.29a2 1.38±1.07a2 2.44±0.97a2 3.04±1.03a2 3.53±0.85a2 1.76±1.49 
ทดลอง 1:3 0.00±0.00a2 7.45±1.27b2 10.11±1.94b2 8.64±2.81b2 5.36±2.84a2 2.83±2.12a2 5.73±3.80 
ควบคุม 1:2 0.00±0.00a3 0.00±0.00a3 0.93±0.04a3 1.74±0.11a3 2.19±0.04a3 2.66±0.22a3 1.25±1.13 
ทดลอง 1:2 0.00±0.00a3 8.66±2.38b3 13.12±3.70b3 12.59±5.62b3 6.85±2.97b3 3.15±2.77a3 7.40±5.19 
ควบคุม 1:1 0.00±0.00a4 0.00±0.00a4 0.49±0.43a4 1.25±0.07a4 1.76±0.39a4 2.16±0.41a4 0.94±0.92 
ทดลอง 1:1 0.00±0.00a4 8.94±1.51b4 14.71±2.18b4 15.46±2.58b4 7.65±1.32b4 1.73±1.07a4 8.08±6.40 
ควบคุม 2:1 0.00±0.00a5 0.00±0.00a5 0.23±0.35a5 0.91±0.32a5 1.53±0.26a5 1.89±0.42a5 0.76±0.81 
ทดลอง 2:1 0.00±0.00a5 10.41±1.31b5 16.41±3.49b5 17.49±4.03b5 9.91±2.31b5 4.07±2.89a5 9.71±6.81 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

ระยะเวลา อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

ควบคุม 3:1 0.00±0.00a6 0.00±0.00a6 0.09±0.11a6 0.60±0.23a6 1.16±0.59a6 1.27±0.51a6 0.52±0.58 
ทดลอง 3:1 0.00±0.00a6 10.48±1.02b6 15.33±2.19b6 16.50±3.01b6 11.03±1.74b6 4.64±2.49b6 9.66±6.32 
ควบคุม 4:0 0.00±0.00a7 0.00±0.00a7 0.05±0.08a7 0.48±0.18a7 0.49±0.50a7 0.28±0.49a7 0.22±0.23 
ทดลอง 4:0 0.00±0.00a7 4.96±0.18b7 4.28±0.21b7 2.46±1.71a7 1.56±2.41a7 1.49±2.35a7 2.46±1.86 

คาไนไตรท-ไนโตรเจน (เปรียบเทียบระหวางชุดทดลอง)     

ทดลอง 0:4 0.00±0.00a 9.43±0.77ac 11.54±0.92a 10.48±1.08a 5.95±2.26a 2.57±2.37a 6.66±4.64 
ทดลอง 1:3 0.00±0.00a 7.45±1.27b 10.11±1.94a 8.64±2.81a 5.36±2.84a 2.83±2.12a 5.73±3.80 
ทดลอง 1:2 0.00±0.00a 8.66±2.38ab 13.12±3.70ab 12.59±5.62ab 6.85±2.97a 3.15±2.77a 7.40±5.19 
ทดลอง 1:1 0.00±0.00a 8.94±1.51abc 14.71±2.18bc 15.46±2.58bc 7.65±1.32ab 1.73±1.07a 8.08±6.40 
ทดลอง 2:1 0.00±0.00a 10.41±1.31ac 16.41±3.49c 17.49±4.03c 9.91±2.31bc 4.07±2.89a 9.71±6.81 
ทดลอง 3:1 0.00±0.00a 10.48±1.02c 15.33±2.19bc 16.50±3.01bc 11.03±1.74c 4.64±2.49a 9.66±6.32 
ทดลอง 4:0 0.00±0.00a 4.96±0.18d 4.28±0.21d 2.46±1.71d 1.56±2.41d 1.49±2.35a 2.46±1.86 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

ระยะเวลา อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาไนเตรท-ไนโตรเจน (เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง)     
ควบคุม 0:4 50.00±0.00a1 52.53±1.33a1 49.97±1.24a1 49.50±1.30a1 48.22±0.78a1 46.56±0.67a1 49.46±2.00 
ทดลอง 0:4 50.00±0.00a1 33.98±2.84b1 15.83±3.85b1 7.80±3.17b1 2.64±2.91b1 0.71±0.56b1 18.49±19.60 
ควบคุม 1:3 50.00±0.00a2 53.17±1.66a2 51.56±0.72a2 50.22±1.29a2 49.55±1.52a2 49.11±2.04a2 50.60±1.51 
ทดลอง 1:3 50.00±0.00a2 34.99±1.87b2 17.72±3.83b2 9.35±3.21b2 3.61±2.16b2 1.62±0.65b2 19.55±19.23 
ควบคุม 1:2 50.00±0.00a3 53.48±2.32a3 53.12±2.23a3 52.02±2.03a3 51.34±2.20a3 50.25±2.41a3 51.70±1.45 
ทดลอง 1:2 50.00±0.00a3 36.12±2.00b3 18.60±4.31b3 10.03±2.77b3 4.04±2.07b3 2.09±0.56b3 20.15±19.17 
ควบคุม 1:1 50.00±0.00a4 53.27±1.28a4 52.88±1.01a4 52.03±1.65a4 51.82±1.78a4 50.64±1.82a4 51.77±1.26 
ทดลอง 1:1 50.00±0.00a4 28.48±3.17b4 7.71±4.07b4 1.26±2.19b4 0.32±0.56b4 0.00±0.00b4 14.63±20.44 
ควบคุม 2:1 50.00±0.00a5 52.95±1.99a5 52.58±1.86a5 52.27±1.57a5 51.10±1.68a5 50.25±1.16a5 51.52±1.25 
ทดลอง 2:1 50.00±0.00a5 32.60±3.83b5 14.05±5.09b5 3.41±5.19b5 1.31±2.27b5 0.30±0.52b5 16.94±20.25 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

ระยะเวลา อัตราสวนกํามะถัน:หินปูน 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

ควบคุม 3:1 50.00±0.00a6 53.42±1.98a6 52.68±2.45a6 51.55±2.15a6 50.88±1.47a6 50.60±1.42a6 51.52±1.31 
ทดลอง 3:1 50.00±0.00a6 33.47±2.79b6 16.34±6.66b6 6.36±6.46b6 1.70±2.95b6 0.49±0.85b6 18.06±19.87 
ควบคุม 4:0 50.00±0.00a7 53.73±2.16a7 52.85±2.57a7 52.27±2.22a7 51.48±1.90a7 50.23±1.79a7 51.76±1.47 
ทดลอง 4:0 50.00±0.00a7 47.49±2.35b7 46.94±2.27b7 46.31±1.97b7 46.23±1.95b7 44.99±3.60b7 46.99±1.69 

คาไนเตรท-ไนโตรเจน (เปรียบเทียบระหวางชุดทดลอง)     

ทดลอง 0:4 50.00±0.00a 33.98±2.84a 15.83±3.85a 7.80±3.17ab 2.64±2.91a 0.71±0.56a 18.49±19.60 
ทดลอง 1:3 50.00±0.00a 34.99±1.87a 17.72±3.83a 9.35±3.21b 3.61±2.16a 1.62±0.65a 19.55±19.23 
ทดลอง 1:2 50.00±0.00a 36.12±2.00a 18.60±4.31a 10.03±2.77b 4.04±2.07a 2.09±0.56a 20.15±19.17 
ทดลอง 1:1 50.00±0.00a 28.48±3.17b 7.71±4.07b 1.26±2.19c 0.32±0.56a 0.00±0.00a 14.63±20.44 
ทดลอง 2:1 50.00±0.00a 32.60±3.83a 14.05±5.09a 3.41±5.19ac 1.31±2.27a 0.30±0.52a 16.94±20.25 
ทดลอง 3:1 50.00±0.00a 33.47±2.79a 16.34±6.66a 6.36±6.46abc 1.70±2.95a 0.49±0.85a 18.06±19.87 
ทดลอง 4:0 50.00±0.00a 47.49±2.35c 46.94±2.27c 46.31±1.97d 46.23±1.95b 44.99±3.60b 46.99±1.69 

 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 125 



 

126 

ตารางผนวกที่ ค2  ขอมูลคุณภาพน้ําจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีปริมาณของแบคทีเรียแตกตางกัน 
 

ระยะเวลา คาการดูดกลืนแสง        
Optical density (OD) 0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาความเปนกรดเปนดาง (pH)        
ควบคุม  7.30±0.00a 8.24±0.02a 8.10±0.09a 8.04±0.05a 7.86±0.09a 8.16±0.22a 7.95±0.34 

ทดลอง OD 0.1 7.30±0.00a 7.66±0.17b 7.51±0.06b 7.44±0.14b 7.25±0.22b 7.30±0.28b 7.41±0.16 
ทดลอง OD 0.2 7.30±0.00a 7.45±0.01bc 7.27±0.04bc 7.27±0.11bc 7.15±0.22b 7.21±0.24b 7.27±0.10 
ทดลอง OD 0.3 7.30±0.00a 7.36±0.03c 7.17±0.08cd 7.21±0.15bcd 7.14±0.22b 7.15±0.18b 7.22±0.09 
ทดลอง OD 0.4 7.30±0.00a 7.21±0.06cd 7.10±0.09cde 7.16±0.18bcd 7.10±0.25b 7.19±0.26b 7.18±0.07 
ทดลอง OD 0.5 7.30±0.00a 7.08±0.11de 7.01±0.07cdef 7.04±0.17cd 7.14±0.15b 7.15±0.17b 7.12±0.10 
ทดลอง OD 0.6 7.30±0.00a 7.07±0.08de 6.99±0.07cdef 7.07±0.23cd 7.08±0.24b 7.16±0.22b 7.11±0.11 
ทดลอง OD 0.7 7.30±0.00a 6.99±0.20de 6.89±0.18def 6.96±0.17cd 7.00±0.17b 7.09±0.25b 7.04±0.14 
ทดลอง OD 0.8 7.30±0.00a 6.95±0.20de 6.85±0.16ef 6.93±0.21cd 7.00±0.26b 7.10±0.30b 7.02±0.16 
ทดลอง OD 0.9 7.30±0.00a 6.84±0.24e 6.73±0.27f 6.88±0.25d 6.90±0.25b 7.00±0.31b 6.94±0.20 
ทดลอง OD 1.0 7.30±0.00a 6.88±0.25e 6.76±0.32f 6.91±0.31cd 6.94±0.35b 7.03±0.37b 6.97±0.18 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

ระยะเวลา คาการดูดกลืนแสง        
Optical density (OD) 0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาแอมโมเนียรวม        
ควบคุม  26.00±0.00a 25.56±0.62a 25.88±0.50a 24.74±0.13bc 26.31±0.73a 26.08±0.79a 25.76±0.56 

ทดลอง OD 0.1 26.00±0.00a 24.20±0.95ab 25.50±1.56a 26.20±1.49ab 26.05±0.61a 26.39±0.52a 25.72±0.80 
ทดลอง OD 0.2 26.00±0.00a 22.83±0.83bc 26.11±0.52a 24.76±1.06bc 25.92±0.74a 26.35±0.10a 25.33±1.34 
ทดลอง OD 0.3 26.00±0.00a 22.94±0.63bc 24.78±1.42ab 25.20±0.99abc 25.42±1.31a 25.60±0.92a 24.99±1.08 
ทดลอง OD 0.4 26.00±0.00a 22.18±1.25cd 25.70±0.84a 26.81±0.12a 26.44±0.27a 26.59±1.35a 25.62±1.73 
ทดลอง OD 0.5 26.00±0.00a 20.56±0.54de 24.13±2.52ab 25.03±1.18bc 25.69±0.90a 25.87±1.39a 24.55±2.07 
ทดลอง OD 0.6 26.00±0.00a 20.01±1.14ef 25.96±0.24a 26.85±0.07a 25.89±0.39a 26.06±1.27a 25.13±2.53 
ทดลอง OD 0.7 26.00±0.00a 18.30±1.34fg 24.85±1.02ab 25.52±0.06abc 26.01±0.43a 26.48±0.34a 24.52±3.10 
ทดลอง OD 0.8 26.00±0.00a 17.28±1.88g 22.48±1.05b 24.25±0.95c 25.04±0.70ab 26.16±0.82a 23.54±3.34 
ทดลอง OD 0.9 26.00±0.00a 14.98±0.23h 19.86±3.12c 22.51±1.13d 25.33±1.91a 25.72±1.44a 22.40±4.34 
ทดลอง OD 1.0 26.00±0.00a 12.81±1.55i 16.77±0.75d 19.89±1.16e 23.72±0.62b 25.70±1.00a 20.81±5.30 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

ระยะเวลา คาการดูดกลืนแสง        
Optical density (OD) 0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาไนไตรท-ไนโตรเจน        
ควบคุม  0.00±0.00a 0.32±0.38a 0.84±0.56a 1.47±0.31a 2.50±0.73a 3.04±0.34a 1.36±1.21 

ทดลอง OD 0.1 0.00±0.00a 0.87±0.10a 3.64±0.78b 5.61±0.42b 6.87±0.66bc 7.84±1.87c 4.14±3.21 
ทดลอง OD 0.2 0.00±0.00a 2.28±0.26b 5.80±0.35c 6.60±0.10bc 7.28±0.52c 5.54±0.24b 4.58±2.83 
ทดลอง OD 0.3 0.00±0.00a 3.79±1.13c 6.47±0.71cd 6.67±0.25bc 6.96±0.32bc 5.09±0.83b 4.83±2.65 
ทดลอง OD 0.4 0.00±0.00a 4.87±0.45d 7.68±0.39de 7.45±0.43cd 6.90±0.72bc 5.29±0.62b 5.37±2.87 
ทดลอง OD 0.5 0.00±0.00a 4.96±0.06d 8.58±1.10ef 8.17±1.77cde 7.47±1.14c 5.49±1.46b 5.78±3.18 
ทดลอง OD 0.6 0.00±0.00a 6.91±0.11e 9.11±1.07efg 9.06±1.51de 7.23±0.68c 4.13±0.94ab 6.07±3.49 
ทดลอง OD 0.7 0.00±0.00a 6.86±0.31e 8.67±0.23f 7.74±1.11cd 6.26±1.01bc 3.95±0.94ab 5.58±3.17 
ทดลอง OD 0.8 0.00±0.00a 7.94±0.29e 10.08±0.67g 7.65±0.73cd 5.68±0.16b 2.78±0.75a 5.69±3.72 
ทดลอง OD 0.9 0.00±0.00a 9.78±1.11f 12.58±0.71h 9.80±0.98e 6.50±1.25bc 2.49±0.35a 6.86±4.82 
ทดลอง OD 1.0 0.00±0.00a 10.80±1.03f 12.84±1.23h 9.60±0.32e 6.48±0.56bc 2.55±0.25a 7.04±4.99 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

ระยะเวลา คาการดูดกลืนแสง        
Optical density (OD) 0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาไนเตรท-ไนโตรเจน        
ควบคุม  50.00±0.00a 50.54±0.30a 50.17±0.41a 49.60±0.12a 48.43±0.70a 46.94±1.02a 49.28±1.36 

ทดลอง OD 0.1 50.00±0.00a 49.16±0.63a 41.94±1.48b 33.48±2.41b 24.35±1.67b 15.12±1.28b 35.68±14.02 
ทดลอง OD 0.2 50.00±0.00a 46.28±2.21b 36.54±3.56c 26.24±3.64c 17.43±3.52c 9.75±3.56c 31.04±16.02 
ทดลอง OD 0.3 50.00±0.00a 43.69±1.88c 32.94±3.51d 24.06±4.15cd 15.02±4.37c 8.40±3.25c 29.02±16.23 
ทดลอง OD 0.4 50.00±0.00a 41.24±1.34d 29.33±2.64e 21.04±2.26de 14.05±2.80cd 6.73±1.33cd 27.07±16.44 
ทดลอง OD 0.5 50.00±0.00a 39.50±1.12d 26.37±1.10ef 18.17±2.20ef 11.87±4.45cde 4.86±1.15de 25.13±17.10 
ทดลอง OD 0.6 50.00±0.00a 37.29±0.43e 23.54±0.76fg 15.38±3.57f 8.72±5.00def 3.25±1.99ef 23.03±17.81 
ทดลอง OD 0.7 50.00±0.00a 35.63±0.59ef 22.15±1.48g 13.51±3.39fg 7.00±5.03efg 2.01±1.41ef 21.72±18.25 
ทดลอง OD 0.8 50.00±0.00a 34.80±1.13f 20.18±0.54gh 10.69±1.01gh 3.88±3.55fg 0.79±0.92f 20.06±19.16 
ทดลอง OD 0.9 50.00±0.00a 31.21±1.15g 17.78±0.41h 6.96±1.77hi 2.65±2.00fg 0.14±0.05f 18.12±19.37 
ทดลอง OD 1.0 50.00±0.00a 27.42±0.79h 14.30±0.76i 4.65±1.32i 0.79±0.91g 0.00±0.00f 16.19±19.52 

 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 129 
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ตารางผนวกที่ ค3  ขอมูลคุณภาพน้ําจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ท่ีระดับความเค็มแตกตางกัน 

 
ระยะเวลา ระดับความเค็ม (ppt) 

0 24 48 72 96 120 
คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาความเปนกรดเปนดาง (pH) (เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง)    
ควบคุม 0 7.30±0.00a1 8.26±0.07a1 7.97±0.09a1 7.89±0.09a1 7.51±0.06a1 7.42±0.08a1 7.73±0.37 
ทดลอง 0 7.30±0.00a1 6.88±0.16b1 6.74±0.19b1 6.67±0.20b1 6.84±0.15b1 6.95±0.18b1 6.90±0.22 

ควบคุม 10 7.30±0.00a2 8.31±0.07a2 8.07±0.04a2 8.02±0.05a2 7.95±0.08a2 7.93±0.04a2 7.93±0.34 
ทดลอง 10 7.30±0.00a2 6.91±0.06b2 6.78±0.10b2 6.81±0.06b2 6.87±0.02b2 6.89±0.02b2 6.93±0.19 
ควบคุม 20 7.30±0.00a3 8.39±0.04a3 8.13±0.09a3 8.06±0.06a3 7.95±0.08a3 7.97±0.04a3 7.97±0.36 
ทดลอง 20 7.30±0.00a3 6.99±0.07b3 6.98±0.05b3 6.98±0.18b3 7.07±0.22b3 7.08±0.21b3 7.07±0.12 
ควบคุม 30 7.30±0.00a4 8.39±0.03a4 8.21±0.10a4 8.13±0.11a4 8.00±0.15a4 7.98±0.06a4 8.00±0.38 
ทดลอง 30 7.30±0.00a4 7.00±0.07b4 7.07±0.05b4 7.19±0.04b4 7.26±0.03b4 7.33±0.04b4 7.19±0.13 

คาความเปนกรดเปนดาง (pH) (เปรียบเทียบระหวางชุดทดลอง)    

ทดลอง 0 7.30±0.00a 6.88±0.16a 6.74±0.19a 6.67±0.20a 6.84±0.15a 6.95±0.18a 6.90±0.22 
ทดลอง 10 7.30±0.00a 6.91±0.06a 6.78±0.10a 6.81±0.06ab 6.87±0.02ab 6.89±0.02a 6.93±0.19 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 

ระยะเวลา ระดับความเค็ม (ppt) 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

ทดลอง 20 7.30±0.00a 6.99±0.07a 6.98±0.05b 6.98±0.18b 7.07±0.22bc 7.08±0.21a 7.07±0.12 
ทดลอง 30 7.30±0.00a 7.00±0.07a 7.07±0.05b 7.19±0.04c 7.26±0.03c 7.33±0.04b 7.19±0.13 

คาแอมโมเนียรวม (เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง)    

ควบคุม 0 26.00±0.00a1 20.91±1.09a1 23.78±2.43a1 24.90±2.95a1 24.11±5.15a1 23.75±2.37a1 23.91±1.70 
ทดลอง 0 26.00±0.00a1 12.45±0.35b1 11.36±0.65b1 18.59±0.91b1 22.19±0.64a1 25.75±0.63a1 19.39±6.41 

ควบคุม 10 26.00±0.00a2 25.33±3.62a2 26.52±3.57a2 25.70±3.52a2 24.14±2.01a2 24.96±2.78a2 25.44±0.83 
ทดลอง 10 26.00±0.00a2 16.64±1.31b2 16.40±0.71b2 22.83±0.81a2 27.68±0.76a2 28.22±0.46b2 22.96±5.33 
ควบคุม 20 26.00±0.00a3 24.29±3.59a3 25.92±3.41a3 25.33±1.81a3 24.74±2.28a3 26.15±0.72a3 25.41±0.76 
ทดลอง 20 26.00±0.00a3 19.63±0.61b3 18.69±1.16b3 25.93±1.20a3 29.14±1.16b3 31.07±0.33b3 25.08±4.99 
ควบคุม 30 26.00±0.00a4 27.27±1.11a4 26.69±1.45a4 24.81±0.69a4 24.79±0.48a4 26.50±0.29a4 26.01±1.02 
ทดลอง 30 26.00±0.00a4 21.27±1.20b4 25.54±0.92a4 30.59±1.14b4 32.42±0.95b4 35.92±1.75b4 28.62±5.33 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 

ระยะเวลา ระดับความเค็ม (ppt) 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

คาแอมโมเนียรวม (เปรียบเทียบระหวางชุดทดลอง)    
ทดลอง 0 26.00±0.00a 12.45±0.35a 11.36±0.65a 18.59±0.91a 22.19±0.64a 25.75±0.63a 19.39±6.41 
ทดลอง 10 26.00±0.00a 16.64±1.31b 16.40±0.71b 22.83±0.81b 27.68±0.76bc 28.22±0.46a 22.96±5.33 
ทดลอง 20 26.00±0.00a 19.63±0.61bc 18.69±1.16b 25.93±1.20b 29.14±1.16cd 31.07±0.33b 25.08±4.99 
ทดลอง 30 26.00±0.00a 21.27±1.20c 25.54±0.92c 30.59±1.14c 32.42±0.95d 35.92±1.75c 28.62±5.33 

คาไนไตรท-ไนโตรเจน (เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง)    

ควบคุม 0 0.00±0.00a1 0.00±0.00a1 0.21±0.21a1 0.82±0.29a1 1.35±0.43a1 1.82±0.64a1 0.70±0.76 
ทดลอง 0 0.00±0.00a1 7.21±0.30b1 10.94±1.01b1 11.79±1.11b1 8.80±1.75b1 5.44±0.58b1 7.36±4.30 

ควบคุม 10 0.00±0.00a2 0.00±0.00a2 0.51±0.37a2 1.26±0.58a2 1.75±0.93a2 2.22±1.14a2 0.96±0.93 
ทดลอง 10 0.00±0.00a2 6.88±0.66b2 8.56±0.51b2 8.23±1.64b2 5.75±1.48b2 3.92±1.37a2 5.56±3.21 
ควบคุม 20 0.00±0.00a3 0.00±0.00a3 0.91±0.45a3 1.66±0.34a3 2.17±0.88a3 2.49±1.15a3 1.20±1.07 
ทดลอง 20 0.00±0.00a3 2.56±1.39b3 9.95±3.98b3 9.88±2.66b3 8.73±2.34b3 8.00±3.24b3 6.52±4.20 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 

ระยะเวลา ระดับความเค็ม (ppt) 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

ควบคุม 30 0.00±0.00a4 0.00±0.00a4 1.02±0.40a4 1.89±0.84a4 2.52±0.71a4 2.81±1.05a4 1.37±1.23 
ทดลอง 30 0.00±0.00a4 3.11±3.14b4 11.28±5.17b4 13.59±4.13b4 14.66±2.22b4 16.48±1.76b4 9.85±6.72 

คาไนไตรท-ไนโตรเจน (เปรียบเทียบระหวางชุดทดลอง)    

ทดลอง 0 0.00±0.00a 7.21±0.30a 10.94±1.01a 11.79±1.11ab 8.80±1.75a 5.44±0.58ab 7.36±4.30 
ทดลอง 10 0.00±0.00a 6.88±0.66a 8.56±0.51a 8.23±1.64c 5.75±1.48b 3.92±1.37a 5.56±3.21 
ทดลอง 20 0.00±0.00a 2.56±1.39b 9.95±3.98a 9.88±2.66bc 8.73±2.34a 8.00±3.24b 6.52±4.20 
ทดลอง 30 0.00±0.00a 3.11±3.14b 11.28±5.17a 13.59±4.13a 14.66±2.22c 16.48±1.76c 9.85±6.72 

คาไนเตรท-ไนโตรเจน (เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง)    

ควบคุม 0 50.00±0.00a1 51.79±0.36a1 50.68±0.53a1 52.48±1.04a1 52.38±0.94a1 51.65±0.62a1 51.50±0.98 
ทดลอง 0 50.00±0.00a1 29.21±2.80b1 13.56±4.47b1 4.58±3.97b1 0.00±0.00b1 0.00±0.00b1 16.22±19.89 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 

ระยะเวลา ระดับความเค็ม (ppt) 
0 24 48 72 96 120 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

ควบคุม 10 50.00±0.00a2 51.66±0.48b2 50.84±0.82b2 51.53±0.97a2 51.38±0.98a2 51.59±0.46a2 51.17±0.64 
ทดลอง 10 50.00±0.00a2 37.07±3.56b2 23.73±6.04b2 13.71±3.34b2 8.45±3.74b2 4.81±2.01b2 22.96±17.64 
ควบคุม 20 50.00±0.00a3 51.90±0.48a3 51.28±0.61a3 50.58±0.52a3 50.99±0.39a3 50.77±0.98a3 50.92±0.65 
ทดลอง 20 50.00±0.00a3 46.06±3.97b3 33.44±2.18b3 25.22±1.13b3 17.70±0.83b3 14.18±2.15b3 31.10±14.74 
ควบคุม 30 50.00±0.00a4 51.03±0.33a4 50.53±0.54a4 50.98±0.83a4 51.22±0.36a4 50.90±0.31a4 50.78±0.44 
ทดลอง 30 50.00±0.00a4 48.12±2.50a4 39.87±3.08b4 34.84±3.02b4 34.23±3.57b4 32.61±2.67b4 39.94±7.49 

คาไนเตรท-ไนโตรเจน (เปรียบเทียบระหวางชุดทดลอง)    

ทดลอง 0 50.00±0.00a 29.21±2.80a 13.56±4.47a 4.58±3.97a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 16.22±19.89 
ทดลอง 10 50.00±0.00a 37.07±3.56b 23.73±6.04b 13.71±3.34b 8.45±3.74b 4.81±2.01b 22.96±17.64 
ทดลอง 20 50.00±0.00a 46.06±3.97c 33.44±2.18c 25.22±1.13c 17.70±0.83c 14.18±2.15c 31.10±14.74 
ทดลอง 30 50.00±0.00a 48.12±2.50c 39.87±3.08d 34.84±3.02d 34.23±3.57d 32.61±2.67d 39.94±7.49 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 134 
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ตารางผนวกที่ ค4  ขอมูลคุณภาพน้ําจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของแบคทีเรีย T. denitrificans ในการเล้ียงสัตวน้ํา 
 

ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
คาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ภายในตูเลี้ยงปลาคารพ 
ระยะวลา (วัน) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ชุดควบคุม 5.80±0.35a 5.97±0.40a 6.60±0.35a 6.67±0.06a 6.63±0.15a 5.77±0.32a 6.47±0.06a 6.43±0.15a 6.47±0.15a 6.20±0.10a 
ชุดทดลอง 5.93±0.15a 6.03±0.15a 6.67±0.12a 6.63±0.06a 6.47±0.32a 5.90±0.10a 6.47±0.06a 6.60±0.10a 6.57±0.06a 6.20±0.10a 

           

ระยะวลา (วัน) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ชุดควบคุม 6.13±0.06a 5.83±0.29a 6.37±0.15a 6.20±0.17a 6.17±0.31a 6.40±0.10a 6.30±0.10a 5.97±0.15a 6.13±0.21a 6.40±0.00a 
ชุดทดลอง 6.13±0.21a 6.03±0.15a 6.27±0.21a 6.20±0.10a 6.23±0.15a 6.37±0.15a 6.30±0.17a 5.87±0.35a 6.10±0.10a 6.40±0.10a 

           

ระยะวลา (วัน) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
ชุดควบคุม 6.17±0.15a 6.40±0.10a 6.00±0.10a 6.30±0.10a 6.23±0.15a 5.97±0.32a 6.43±0.23a 6.60±0.20a 5.70±0.26a 5.80±0.17a 
ชุดทดลอง 6.03±0.12a 6.37±0.12a 6.07±0.12a 6.27±0.15a 6.27±0.06a 6.00±0.20a 6.53±0.06a 6.73±0.12a 5.83±0.21a 5.97±0.15a 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
คาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) จากคอลัมนบําบัดไนเตรท 
ระยะวลา (วัน) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ชุดควบคุม 5.53±0.35a 5.60±0.40a 5.70±0.36a 5.60±0.35a 5.27±0.06a 2.90±1.04a 2.47±0.65a 2.17±0.45a 2.10±0.17a 2.17±0.21a 
ชุดทดลอง 5.70±0.35a 5.73±0.32a 2.20±3.20b 0.27±0.12b 0.43±0.23b 0.70±0.35b 0.47±0.25b 0.30±0.17b 0.53±0.25b 0.37±0.15b 

           
ระยะวลา (วัน) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ชุดควบคุม 1.97±0.29a 1.97±0.25a 2.03±0.25a 2.03±0.06a 2.13±0.23a 2.17±0.15a 1.90±0.36a 1.83±0.15a 2.07±0.25a 2.03±0.35a 
ชุดทดลอง 0.37±0.15b 0.23±0.06b 0.23±0.06b 0.27±0.06b 0.37±0.06b 0.33±0.12b 0.43±0.12b 0.33±0.06b 0.23±0.06b 0.27±0.12b 

           
ระยะวลา (วัน) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ชุดควบคุม 1.80±0.20a 2.00±0.20a 1.93±0.32a 2.10±0.26a 2.20±0.17a 2.00±0.17a 2.27±0.15a 2.13±0.40a 2.07±0.06a 2.30±0.26a 
ชุดทดลอง 0.37±0.06b 0.33±0.06b 0.33±0.12b 0.47±0.12b 0.33±0.06b 0.33±0.06b 0.43±0.06b 0.30±0.17b 0.43±0.25b 0.40±0.10b 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ภายในตูเลี้ยงปลาคารพ 
ระยะวลา (วัน) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ชุดควบคุม 8.04±0.05a 8.02±0.02a 7.99±0.11a 7.92±0.11a 7.90±0.06a 7.72±0.07a 7.82±0.03a 7.71±0.06a 7.69±0.11a 7.63±0.05a 
ชุดทดลอง 8.04±0.05a 8.06±0.05a 7.93±0.05a 7.76±0.15a 7.85±0.09a 7.65±0.07a 7.67±0.12a 7.63±0.27a 7.54±0.27a 7.55±0.03a 

           
ระยะวลา (วัน) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ชุดควบคุม 7.58±0.10a 7.58±0.11a 7.43±0.02a 7.41±0.11a 7.51±0.08a 7.46±0.12a 7.48±0.14a 7.47±0.07a 7.51±0.18a 7.36±0.32a 
ชุดทดลอง 7.68±0.22a 7.36±0.39a 7.47±0.11a 7.63±0.13a 7.49±0.12a 7.53±0.18a 7.44±0.20a 7.39±0.04a 7.36±0.07a 7.38±0.16a 

           
ระยะวลา (วัน) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ชุดควบคุม 7.38±0.14a 7.38±0.01a 7.31±0.10a 7.21±0.35a 7.35±0.06a 7.40±0.41a 7.36±0.35a 7.42±0.29a 7.09±0.28a 7.04±0.31a 
ชุดทดลอง 7.34±0.13a 7.28±0.20a 7.20±0.05a 7.41±0.11a 7.27±0.34a 7.27±0.35a 7.16±0.22a 7.29±0.15a 7.20±0.14a 7.03±0.41a 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
คาความเปนกรดเปนดาง (pH) จากคอลัมนบําบัดไนเตรท 
ระยะวลา (วัน) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ชุดควบคุม 8.09±0.05a 8.10±0.06a 8.07±0.01a 7.99±0.03a 7.79±0.12a 7.62±0.16a 7.46±0.09a 7.48±0.09a 7.38±0.22a 7.44±0.10a 
ชุดทดลอง 8.14±0.03a 8.16±0.04a 7.53±0.52a 7.13±0.20b 7.14±0.12b 7.08±0.03b 6.89±0.11b 6.90±0.16b 6.88±0.18b 7.05±0.06b 

           
ระยะวลา (วัน) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ชุดควบคุม 7.32±0.23a 7.23±0.13a 7.16±0.15a 7.25±0.08a 7.28±0.06a 7.28±0.06a 7.22±0.12a 7.24±0.23a 7.10±0.12a 7.17±0.12a 
ชุดทดลอง 7.03±0.18a 6.78±0.38b 7.03±0.14a 7.12±0.05a 7.09±0.09a 7.09±0.02a 7.03±0.08a 7.05±0.07a 7.02±0.04a 6.97±0.09a 

           
ระยะวลา (วัน) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ชุดควบคุม 7.25±0.12a 7.15±0.15a 7.07±0.16a 7.14±0.17a 7.06±0.05a 6.98±0.04a 7.05±0.14a 7.18±0.10a 7.00±0.05a 7.04±0.14a 
ชุดทดลอง 7.01±0.09a 6.95±0.06a 6.83±0.19a 6.91±0.17a 6.98±0.08a 7.00±0.02a 6.56±0.13a 6.84±0.34a 6.73±0.41a 6.84±0.36a 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
คาอุณหภูมิภายในตูเลี้ยงปลาคารพ 
ระยะวลา (วัน) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ชุดควบคุม 30.27±1.42a 30.23±1.46a 29.60±1.47a 29.47±0.15a 28.23±1.12a 29.93±1.29a 30.00±1.49a 30.57±1.00a 30.67±0.91a 30.23±0.25a 
ชุดทดลอง 29.60±0.20a 29.60±0.20a 28.70±0.26a 29.37±0.06a 28.73±0.21a 29.33±0.15a 29.40±0.10a 29.60±0.10a 29.67±0.06a 30.20±0.20a 

           
ระยะวลา (วัน) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ชุดควบคุม 30.67±0.75a 30.90±0.98a 30.33±0.12a 30.60±0.79a 30.57±0.49a 30.03±0.25a 30.37±0.31a 30.83±0.74a 30.17±0.35a 30.20±0.26a 
ชุดทดลอง 30.47±0.57a 30.00±0.20a 30.17±0.29a 30.50±0.50a 30.27±0.15a 30.20±0.20a 30.30±0.62a 30.23±0.21a 29.97±0.06a 29.73±0.64a 

           
ระยะวลา (วัน) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ชุดควบคุม 30.53±0.68a 30.53±0.67a 31.03±0.91a 31.37±0.45a 30.97±0.25a 30.77±0.65a 31.20±0.89a 30.70±0.82a 30.97±0.87a 31.17±0.87a 
ชุดทดลอง 30.40±0.61a 30.03±0.25a 29.90±0.20a 29.77±0.21a 30.67±0.21a 30.60±0.46a 29.97±0.23a 29.67±0.06a 29.97±0.06a 30.13±0.06a 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
คาอุณหภูมิจากคอลัมนบําบัดไนเตรท 
ระยะวลา (วัน) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ชุดควบคุม 30.23±1.37a 30.20±1.39a 29.47±1.59a 29.40±0.17a 29.20±1.06a 29.87±1.17a 29.97±1.44a 30.57±0.96a 30.63±0.90a 30.27±0.21a 
ชุดทดลอง 29.60±0.20a 29.60±0.20a 28.70±0.26a 29.30±0.10b 28.70±0.26b 29.37±0.12b 29.40±0.10b 29.57±0.21b 29.67±0.06b 30.30±0.10b 

           
ระยะวลา (วัน) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ชุดควบคุม 30.73±0.75a 30.83±0.93a 30.37±0.15a 30.60±0.79a 30.57±0.49a 30.03±0.25a 30.40±0.26a 30.90±0.70a 30.23±0.31a 30.27±0.21a 
ชุดทดลอง 30.57±0.60a 30.03±0.21b 30.33±0.32a 30.63±0.60a 30.27±0.15a 30.20±0.20a 30.30±0.62a 30.30±0.26a 30.03±0.06a 29.87±0.67a 

           
ระยะวลา (วัน) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ชุดควบคุม 30.57±0.74a 30.60±0.61a 30.97±0.85a 30.37±0.45a 31.00±0.26a 30.87±0.65a 31.20±0.89a 30.67±0.81a 31.07±0.87a 31.17±0.87a 
ชุดทดลอง 30.47±0.64a 30.07±0.25a 29.97±0.25a 29.87±0.25a 30.73±0.23a 30.63±0.47a 30.10±0.26a 29.73±0.06a 30.03±0.06a 30.13±0.06a 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
คาแอมโมเนียรวมภายในตูเลี้ยงปลาคารพ 
ระยะวลา (วัน) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

ชุดควบคุม 0.40±0.35a 1.04±0.03a 7.92±0.23a 10.35±0.32a 12.43±0.32a 13.86±0.88a 16.26±0.28a 17.32±0.67a 17.82±0.37a 18.15±0.39a 
ชุดทดลอง 0.08±0.12b 0.02±0.00b 0.20±0.02b 0.39±0.03b 0.21±0.02b 0.43±0.02b 0.61±0.03b 0.42±0.05b 0.47±0.08b 0.85±0.08b 

คาไนไตรท-ไนโตรเจนภายในตูเลี้ยงปลาคารพ 
ระยะวลา (วัน) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

ชุดควบคุม 0.03±0.00a 0.04±0.01a 0.06±0.00a 0.09±0.01a 0.14±0.01a 0.21±0.01a 0.27±0.02a 0.37±0.01a 0.38±0.02a 0.38±0.02a 
ชุดทดลอง 0.34±0.03b 0.26±0.02b 0.21±0.04b 0.13±0.01b 0.08±0.01b 0.03±0.00b 0.04±0.01b 0.03±0.00b 0.03±0.01b 0.04±0.00b 

คาไนเตรท-ไนโตรเจนภายในตูเลี้ยงปลาคารพ 
ระยะวลา (วัน) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

ชุดควบคุม 4.86±0.11a 6.76±0.40a 7.66±0.55a 8.97±0.33a 9.87±0.11a 10.56±0.28a 11.82±0.27a 12.36±0.09a 12.40±0.09a 12.40±0.06a 
ชุดทดลอง 4.63±0.10a 3.54±0.43b 2.95±0.55b 1.77±0.28b 1.36±0.39b 0.97±0.26b 0.69±0.18b 0.48±0.20b 0.56±0.14b 0.52±0.22b 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 141 
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ภาคผนวก ง  
ภาพอุปกรณการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ ง1  ลักษณะของกํามะถันกอนและเม็ดกํามะถัน 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง2  ลักษณะของเปลือกหอยนางรมและเปลือกหอยนางรมบด 
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ภาพผนวกที่ ง3  การจัดวางคอลัมนบําบัดไนเตรทในการทดลองท่ี 4 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง4  การจัดวางตูทดลองในการทดลองท่ี 4 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
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